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RESUMEN

Provee informacion para cubrir parte de las necesidades de determinar las
especies Optimas para utilizar en los proyectos de rteforestacion que se estan
llevando a cabo en Oxapampa. La especie en estudio Araucaria angustifolia

procede de una plantacion de 15 afios localizada en Oxapampa.

Los resultados permiten describirla en el grupo de propiedades fisicas y
mecanicas de baja densidad. Teniendo, para la mayoria de las propiedades fisico-
mecanicas, valores superiores en la parte basal del arbol y decreciendo con la altura.
El cizallamiento, compresion perpendicular, flexion estatica (ELP y MOR) y dureza
tienen un nivel de correlacion significativo con la densidad basica, para las dos
ultimas propiedades este nivel de correlacion es alto con coeficientes de

determinacion que rodean el 80%.

A partir de las caracteristicas fisico-mecanicas, requisitos de uso de la
madera y la comparacion con especies de densidad basica similar, se han propuesto

los siguientes usos:

Madera no estructural en muebles, carpinteria de obra, obras de tomeado y
artesania, molduras, cajoneria, tejas debidamente preservadas, laminado,

contrachapado y tableros de fibra y particulas.
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1.- INTRODUCCION

En 1947, el pino Parana era la especie maderable de mayor importancia
economica en Brasil, debido a su densidad de poblacion, variedad de usos y facilidad
de extraccion (GILL, 1947). Servia como fuente e madera aserrada tanto para uso
domestico como para exportacion. Su explotacion fue la base de la economia forestal
de la region hasta los afios 70 (De Hoogh, 1981). De los mas de 8 millones de
hectareas de bosque de Araucaria angustifolia que cubria el estado de Paranj,

quedan apenas cerca del 0,8% del bosque original 60 mil ha (FUPEF, 2001).

El Proyecto Peruano-Aleman inici6 en el afio 1979 sus actividades en las
provincias de Chanchamayo y Oxapampa, con el principal objetivo de suplir las
necesidades de produccion de madera, la proteccion del suelo contra la erosion y la
conservacion del equilibrio hidrico (Flachsemberg, 1985). Esto se lograria mediante
la reforestacion a partir de la introduccion de especies apropiadas, ya sean nativas o
exoticas. Entre estas especies exdticas prioritarias se encontraba la Araucaria spp.

(Melchior, 1983).

Actualmente en dichas provincias se estan desarrollando una serie de
proyectos de reforestacion y plantaciones por lo que se busca conocer cuales podrian

ser las especies mas adecuadas, que presenten un rapido crecimiento, alto valor



comercial y diversidad de usos. Dentro de este contexto Araucaria angutifolia se
constituye como una especie promisoria que en nuestro medio ha desarrollado bien
pero se carece de informacion tecnolégica que indique la calidad de la madera

producida.

El presente estudio tiene por objeto determinar las propiedades fisico-
mecanicas, grados de variabilidad dentro como entre arboles, asi como las relaciones
de correlacion y ecuaciones de regresion entre la densidad basica — contracciones
totales y densidad basica — resistencia mecanica de la madera de Araucaria
angustifolia proveniente de plantaciones de 15 afios de Oxapampa. Las evaluaciones

de dichas propiedades permitiran conocer las aptitudes de uso de esta madera.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

Segun Setoguchi et. al. (1998), Araucaria angustifolia es una conifera que
pertenece a la familia de las Araucariaceae. Esta familia, del orden de coniferales,
esta formada por tres géneros bien definidos que son Araucaria conformado por 19
especies de Sudamérica, Sudeste de Asia, Australia e Islas del Pacifico (De
Laubenfels 1972, 1988), Agathis conformado por 13 especies distribuidas desde
Malasia a Nueva Zelanda (Mabberley, 1987) y el género recientemente descubierto
(en 1995) Wollemia con su unica especie Wollemia nobilis (Jones et. al., 1995)
ubicada en Australia. Todas las especies del género Araucaria y la mayoria del

género Agathis se encuentran restringidos en el hemisferio sur (Florin, 1963)

Araucaria es el género mas diversificado de la familia, encontrandose
dispersa a lo largo del hemisferio sur: en Chile, Argentina, sur de Brazil, Nueva
Caledonia, islas Norfolk, Australia, y Nueva Guinea. La mayor concentracion de
especies del género se encuentra en Nueva Caledonia, que, a pesar del reducido
tamafio de la isla, contiene 13 de las 19 especies de Araucaria que son endémicas al
lugar y a su vez estan bien diversificadas en sus caracteristicas morfologicas. (De

Laubenfels, 1972; Veillon, 1978, 1980).



Dentro de éste género se encuentran solo 2 especies en América del Sur 4.
araucana oriunda de Chile y Argentina y 4. angustifolia proveniente del sur de

Brasil, norte de Argentina y parte de Paraguay. (Ntima, 1971; Lamprecht,1990)

2.2.- Distribucion

Nativa de América del Sur, Araucaria angustifolia se distribuye
naturalmente desde los 19°15° S hasta los 31°30° S y desde los 41°30° O hasta los
54°30° O (Golfari, 1971). En Brasil cubre los Estados de Rio Grande Do Sul, Santa
Catarina, Minas Gerais, y Parana; en Argentina, la provincia de Misiones (ubicada al
noreste de Argentina) y crece ocasionalmente en Paraguay (Laharrague, 2003). La

figura 1 ilustra la distribucién de A. angustifolia.

Esta amplia distribucion contribuye a la diferenciacion de esta especie en
razas geograficas o ecotipos (Gurgel & Gurgel, 1965). Respecto a su distribucion
altitudinal Maack (1968) sefiala que varia de los 500 a 2300 msnm, encontrandose

preferencialmente entre los 500 y 1800 msnm.
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Figura 1: Mapa de distribucién natural de Araucaria angustifolia

Fuente: Kershaw y Wagstaff, 2001



2.3.- Aspectos Ecologicos

Araucaria angustifolia es una especie pionera y helidfita (Reitz & Klein,
1966), es colonizadora de los campos, inclusive en suelos rasos (Hueck, 1961) y

longeva llegando a tener en promedio de 140 a 250 afios (Carvalho, 1994).

Backes (1973) dice que numerosas evaluaciones realizadas han demostrado
que esta especie no se regenera al interior de la floresta; debido a los bajos indices de

luminosidad al interior de ésta.

2.4.- Clima

2.4.1.- Precipitacion

El pino de Parani es una especie de clima subtropical a templado. La
precipitacion anual promedio esta entre los 1270 mm y los 2210 mm, distribuida
uniformemente durante todo el afio. No tolera una estacion seca rigurosa (Ntima,

1971).

Si bien el pino de Parana puede desarrollarse exitosamente en zonas con un
patrén de pluviosidad similar al sitio natural de la especie, tiene también
perspectivas limitadas de buen crecimiento en zonas con lluvias de verano e

invierno secas (Golfari, 1963).



2.4.2.- Temperatura

A. angustifolia esta acostumbrada en su habitat natural a una temperatura
media anual de 10° C. hasta 18° C., no obstante se ha desarrollado con éxito en la
provincia de misiones, Argentina, fuera de su habitat natural en zonas con una

temperatura de 20° C. (Ntima, 1971).

La temperatura media del mes mas frio oscila entre 8,2° C. a 17,3° C.; por
otro lado, la temperatura media del mes mas calido esta entre los 17,2° C. y los 24,6°
C. Mientras que la temperatura minima absoluta no debe ser inferior a -11,6° C.
(Carvalho, 1994). Rogers (1953) indica que las temperaturas de mayor importancia

son la minima absoluta y la minima media para el mes mas frio.

2.5.- Factores edaficos

Seglin Ntima (1971), A. angustifolia crece sobre una variedad de suelos

derivados de granitos, basalto, dioritas, filitas, piedras areniscas, esquistos y pizarras.

Puede sobrevivir en los suelos pobres y poco profundos. A. angustifolia
requiere buen drenaje. La cantidad de nutrientes para las plantas disponible en el
suelo, mas la capacidad del suelo para retener la humedad, parecen ser factores de
mayor importancia que la textura del suelo. Rys (1949) afiade que, debido a la
longitud de la raiz primaria, un suelo fértil profundo es muy importante para obtener

un desarrollo dptimo.



Entre los atributos condicionantes del crecimiento se destaca la profundidad
efectiva del suelo. En este sentido un espesor de un metro o superior ofrece las
condiciones necesarias para alcanzar un buen nivel de productividad, siempre y

cuando las caracteristicas fisicas y quimicas sean las adecuadas, (Fernandez, 1994).

2.6.- Descripcion del arbol

Ramas: generalmente dispuestas en verticilos de 4-8. (Dallimore y Jackson,

1966)

Hojas: son simples, alternas, espiraladas. (Carvalho, 1994). Son verdes o
glaucas, lanceoladas sobre las ramas estériles, 3,2 — 6,4 cm de largo y hasta 0,6 cm
de ancho; algunas veces se presentan en pares; en las ramas fértiles las hojas son mas
cortas y dispuestas mas densamente, en espiral y en cada caso son largas,

puntiagudas, rigidas y coriaceas (Dallimore y Jackson, 1966).

Flores: las flores masculinas estan en amentos cilindricos y elongados, de 10
a22 cm de largo y de 2 a 5 cm de didmetro, con escamas coridceas; las flores
femeninas son estrobilos solitarios y axilares, ovoides, de 6 a 8 cm de largoy de 4 a

6 cm de diametro (CATIE, 1999).

Semillas: color marrdn claro, hasta 5 cm de largo, 1,9 cm de ancho y 0,84

cm de espesor (Dallimore y Jackson, 1966)



Fuste: Largo, recto casi cilindrico, libre de ramas en casi toda su extension y
sin defecto, en su mayoria 15 m de longitud (Ntima, 1971). Posee diametros de 50 a

140 cm (CATIE, 1999).

Corteza: es gruesa, llegando a tener hasta 10 cm de espesor en los arboles de
mayor edad (Castiglioni, 1975). Es suberosa, rajada y de tonalidad grisacea-oscura
(Lamprecht, 1990). Es aspera, rugosa y en la parte superior del fuste se desprende en

laminas (Carvalho, 1994)

Copa: con follaje horizontal y agrupado en la parte terminal (CATIE, 1999).
Los arboles jovenes presentan una copa piramidal ovalada o columnar. Entre los 12
y los 20 afios recién comienza a formarse una copa esférica bien definida, y luego el
apice se achata progresivamente. Este habito se conserva de 10 a 30 afios mas. Los
extremos exteriores verdes de las ramas que conservan las hojas, se ordenan
principalmente en un solo nivel, de modo que poco a poco se forma una umbela
aplanada. Las tipicas copas umbeliformes de 4. angustifolia son indicadores de vejez

(Lamprecht, 1990).
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2.7.- Madera

2.7.1.- Caracteristicas Generales

A. angustifolia posee una albura amarillenta y un duramen café-claro, a veces
con rayas de color rojizo a marrén (Lamprecht, 1990). Mainieri y Chimelo (1989)
afiaden que tiene textura fina y uniforme, fibra recta, superficie lisa al tacto y
medianamente lustrosa. Posee un olor a resina muy poco intenso y agradable y sabor

poco acentuado también a resina.

2.7.2.- Anatomia

Los anillos de crecimiento estan presentes pero son indistintos. No se define
bien el contraste entre la hilera final de las traqueidas del lefio tardio y las
subsiguientes de las traqueidas del lefio temprano. Los canales resiniferos estan
ausentes, pero se puede encontrar algin material resinoso en la madera (Betancourt,

2000).

Mainieri y Chimelo (1989) describen lo siguiente: El parénquima axial es
muy escaso o inexistente. Los radios son homocelulares, de células de seccion
alargada, principalmente uniseriados. Las traqueidas longitudinales son de seccion
poligonal y contorno redondeado en la region del lefio temprano y, en la region del
lefio tardio, son de seccion poligonal con lumen mas redondeado y de menor tamario,

casi siempre achatado, consecuentemente presentan paredes ligeramente mas espesas
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en esa zona. Los espacios intercelulares son mas nitidos y de tamafios variables en la

region del lefio temprano. No posee traqueidas radiales.

Jane (1956) afiade que se observan punteaduras aureoladas sobre las paredes
radiales de las traqueidas en 1-3 hileras verticales dispuestas indistintamente y en
forma alterna. Cuando estin muy agrupadas tienden a ser hexagonales. Las

punteaduras del campo de cruce son cupresoides, 2-8 por campo de cruce.

Algunos detalles de la anatomia de A. angustifolia se pueden observar en las

figuras 2 y 3.
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2.7.3.- Propiedades Fisicas y Mecanicas

2.7.3.1.- Propiedades Fisicas

Segin Pashin y Zeeuw (1980), basicamente todas las propiedades fisicas de
la madera estin determinadas por los factores inherentes en su organizacion

estructural. Estos pueden ser resumidos en cinco categorias:

1.- La cantidad de sustancia presente en la pared celular en un volumen de
madera determinado.

2.- La cantidad de agua presente en la pared celular.

3.- La proporcion de la composicion de los componentes quimicos primarios
de la pared celular y la cantidad asi como la naturaleza de los las sustancias
extrafias presentes.

4.- El arreglo y orientacion de los materiales de la pared en la célula y en los
diferentes tejidos.

5.- El tipo, tamatfio, proporcion y arreglo de las células que conforman el

tejido lefioso.

El primero de estos factores se mide a partir del peso especifico de la madera
y provee uno de los indices mas utiles para predecir el comportamiento fisico de la
madera. El segundo factor afecta intensamente el comportamiento fisico de la
madera en general, no sélo debido a que la adicion de agua en las paredes celulares
cambia su densidad y dimensiones sino también por los efectos en la plasticidad y la

transferencia de energia dentro de la pieza de madera.
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2.7.3.1.1.- Densidad Basica

La densidad basica es un excelente indicador de la cantidad de material
lefioso contenido en una pieza de madera; es también un buen indicador de las
propiedades mecanicas siempre y cuando la madera esté limpia y libre de defectos.
Sin embargo los valores de densidad basica también reflejan la presencia de gomas,
resinas y extractivos, lo cual contribuye muy poco con las propiedades mecanicas
(Wood Handbook, 1999). Amtzen (1994) confirma que la densidad basica es un
indice de los valores de propiedades mecanicas de la madera libre de defectos y
afiade que los valores de resistencia mecanica aumentan con el incremento de la

densidad basica.

La relacion entre la densidad basica y la resistencia mecanica varia segun la
especie, de tal manera que la relacion no predice exactamente los valores
individuales para cada especie. De hecho, las propiedades mecanicas dentro de la
especie tienden a tener una relacion lineal (mas que cuadratica) con la densidad

basica (Wood Handbook, 1999).

Rijsdijk y Laming (1994) indican que en los experimentos realizados para A.
angustifolia con y sin madera de compresion, los valores de densidad basica no

varian significativamente.

Larson et. al. (2001) explican que cuando la densidad basica esta basada en
valores promedio, ésta va a variar dependiendo de su ubicacion geografica,

condiciones del lugar y practicas silviculturales. Sin embargo, sin importar el tipo de
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grupos a comparar, usualmente hay mayor variacion entre los individuos dentro de

un grupo que variacion entre los valores promedio de los grupos.

Jankowsky et. al. (1990) encontraron que la madera 4 angustifolia tiene una

densidad basica que va de 0,42 a 0,48 g/cm’.

Respecto a las variaciones de la densidad basica en el sentido de la médula
hacia la corteza, trabajos realizados por Amaral et. al. (1971), cuyos resultados se
muestran en el cuadro 1, indican que la densidad basica en los arboles de 4.
angustifolia estudiados se va incrementando desde la médula hacia la corteza. El
incremento es bastante acentuado en la madera mas proxima a la médula, mientras

que en la madera mas cercana a la corteza es mucho menor.
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CUADRO 1 — Variacién de la densidad basica de Araucaria angustifolia

(Bert) O. Ktze.

Posiciones
Sexo Medula > Corteza
1 2 3 4 5
4 cm 8cm 12 cm 16 cm 20 cm
Masculino 0,434 0,448 0,474 0,482 0,483
Femenino 0,441 0,472 0,497 0,499 0,500

Fuente: Amaral, Ferreira y Bandel, 1971

Bogdol y Ferreira (1974) afirman que la madera de Araucaria angustifolia
proveniente de plantaciones tiene una variacion de la densidad basica entre los
anillos de crecimiento que va en el sentido de la medula hacia la corteza. Esta
variacion se presenta (hasta los 15 afios de edad) bajo un efecto acentuadamente
lineal cuya ecuacion es y = 0,334 + 0,013 x, incrementandose desde la médula

hacia la corteza. El cuadro 2 y la figura 4 ilustran estos resultados.

Los mencionados autores sefialan que el aumento de la densidad basica de la
madera observado fue acentuado hasta los 9 afios de edad, a partir del cual existe una

tendencia a que el aumento en la densidad sea menos pronunciado.
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CUADRO 2:Densidad basica media de la madera de 4 arboles de Araucaria
angustifolia, en funcion a los anillos de crecimiento, en el sentido de la médula a la
corteza:

Densidad Basica
Media
0,371
0,363
0,366
0,375
0,390
0,409
0,404
0,440
0,459
0,478
0,487
0,501
0,506
0,522
0,521

Anillo n°

O RN NADOPENOUAWN =

Fuente: Bogdol y Ferreira, 1970

-y
s CymaM 0.
‘."_.- ﬂl]ﬂﬂnhﬂlﬁﬂ- o
IR [1 'i'_lf"l T 3 ¥ wun onoow B

lﬂihm

Flgura 4: Ecuacién de regresion de la den51dad ba51ca medla de 4 4rboles de
Araucaria angustifolia en funcion de los anillos de crecimiento

Fuente: Bogdol y Ferreira, 1970
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Larson et. al. (2001) afiaden que dentro de la madera juvenil la densidad
basica se incrementa de manera acentuada con el aumento del nimero de los anillos
de crecimiento; fuera de ésta, la densidad basica contina aumentando pero su
incremento es mas regular debido a que el porcentaje de madera de verano es mas
constante. Sin embargo, el porcentaje de madera de verano no es invariable, y, por
ende, los valores de densidad basica pueden variar en un amplio rango debido a los

cambios climaticos y condiciones ambientales.

2.7.3.1.2.- Madera juvenil

Larson et. al. (2001) define a la madera juvenil como la parte de la madera
que se extiende fuera de la médula, donde las caracteristicas de la madera sufren
cambios rapidos y progresivos. La madera juvenil difiere de la madura debido a que
posee un menor porcentaje de madera de verano, menor densidad basica, traqueidas
mas cortas con mayores angulos de fibrillas, y ocasionalmente cantidades

desproporcionadas de madera de compresion.

El termino madera juvenil es utilizado incorrectamente puesto que la
verdadera madera juvenil solo se produce durante los tres primeros afios de
crecimiento; posteriormente, se produce madera similar en la parte interior

(alrededor de la medula) a lo largo del fuste, tal como se ilustra en la figura 5.

Segin Jozsa y Middleton (1997) la proporcion de madera juvenil depende de

la edad del arbol y del vigor y desarrollo de la copa viva. Afiaden que, a igual
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compresion perpendicular al grano disminuyen igualmente con una proporcion

creciente de madera juvenil (Zhang y Gingras, 1998).

2.7.3.1.3.- Madera de compresion

La madera de compresion ocurre en el lado de la parte baja de los fustes de
los arboles inclinados, en la parte inferior de las ramas y justo por debajo de la
interseccion entre la rama y el fuste. Es una respuesta gravitacional, y su formacion
tiende a revertir la inclinacion del fuste o mantener la posicion de una rama. (Larson

et. al., 2001)

La madera de compresion se rteconoce facilmente en los anillos de
crecimiento excéntricos. Sin embargo, también se puede presentar en anillos que no
presentan esta excentricidad. En estos casos, la madera de compresion solo se puede
detectar por la coloracion oscura de las traqueidas de transicion que aparecen como
arcos excéntricos en los anillos de crecimiento aparentemente normales. Es
facilmente detectada dada su gran opacidad cuando es vista a trasluz. Seglin Jozsa y
Middleton (1997) su presencia teduce la resistencia mecanica y aumenta la
contraccion longitudinal. La figura 6 muestra la orientacion de las microfibrillas en

madera adulta, juvenil y madera de compresion.
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2.7.3.1.4.- Contracciones

En las figuras 7 y 8 se observan las curvas de histéresis y las de contraccion e
hinchamiento de A. angustifolia, tanto normal como con madera de compresion
realizados por Rijsdijk y Laming (1994). En estas curvas se observa que la
contraccion radial y tangencial son menores en el caso de la madera de compresion.
A partir de estas curvas se puede asumir que el punto de saturacion de las fibras es
de 26% para la madera normal y de 25% en el caso de la madera de compresion.
Esto dltimo corrobora lo propuesto por Hale (1951) cuando dice que la madera de

compresion posee un menor punto de saturacion de las fibras que la madera normal.
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Kukachka (1969), sefiala que la 4. angustifolia posee buena estabilidad y
una reducida contraccion total. El cuadro 3, incluye las contracciones totales, al 6%

y al 20% de contenido de humedad, que corrobora esta afirmacion.

CUADRO 3: Valores de contraccion de la madera de Araucaria angustifolia

Contraccion (%)

Parcial al 20% de C.H. | Parcial al 6% de C.H. Total

Radial | Tangencial | Radial | Tangencial | Radial | Tangencial | Volumetrica

1.3 2.6 3.2 6.3 4 7.9 11.6

Fuente: Kukachka, 1969

2.7.3.1.5.- Variabilidad de las caracteristicas fisico-mecanicas de la

madera segun la altura del arbol

Fachin (1986) describe una disminucion de la densidad basica con la altura,
en sentido axial del tronco. De la misma manera explica que existe una mayor
contraccion volumétrica en la madera de la base del tronco la cual va decreciendo
significativamente con la altura. En el caso de las propiedades mecénicas de la
madera dice que tanto la compresion perpendicular, el cizallamiento y la dureza
aumentan con la altura, mientras que la compresion paralela y la flexion estatica por

el contrario disminuyen.
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2.7.3.2.- Resistencia mecanica

Ntima (1971) indica que las propiedades de resistencia mecanica de 4.
angustifolia pueden ser comparadas muy favorablemente con las de otras especies
coniferas que tienen aproximadamente el mismo peso especifico. Advierte también
que a diferencia de la mayoria de otras especies, 4. angustifolia tiene una mayor
resistencia en clivaje y tension perpendicular al grano en el corte tangencial que en

el radial

Dohr (1953) afiade que A. angustifolia es especialmente buena en resistencia
al cizallamiento, dureza y capacidad de retencion de clavos. Pero es muy deficiente

en la resistencia en la compresion perpendicular al grano.

Los valores de resistencia mecanica son influenciados por la presencia de
madera de compresion. En el caso de la 4. angustifolia, Ntima (1971) sefiala que el
modulo de elasticidad en la flexion estatica es bajo, especialmente cuando hay
madera de compresion. Dohr (1953), afiade que esta madera es mas bien quebradiza
para ser destinada a usos estructurales y lo es mucho mas cuando tiene madera de
compresion. Kukachka (1969) recomienda que las tablas que presentan madera de

compresion no debieran prestar servicio para fines exigentes.
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Los cuadros de las propiedades tanto fisicas como mecanicas de Araucaria
angustifolia descritas por otros autores se encuentran en los cuadros 4 y 5 asi como

los de especies con densidad basica similares E


Administrador�
Los cuadros se encuentran al final de
 los Anexos�
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2.7.4.- Trabajabilidad

McAdam (mencionado por Ntima, 1971) explica que como es una madera
blanda y de fibras largas se debe tener mucho cuidado con la madera de 4.
angustifolia cuando se lija. Es facil de desenrollar, encola bien y se pinta y barniza
con facilidad y de forma uniforme. (Betancourt, 2000). En vista del color del

duramen se adapta muy bien a los acabados naturales (Gerry, 1954).

Se cepilla y moldea hasta llegar a un limpio y liso acabado y da buenos
resultados en la mayoria de otras operaciones (Kukachka, 1969), pero si hay
presencia de madera de compresion puede ocasionar considerable distorsion cuando

las tablas son cepilladas o reaserradas (Chudnoff, 1984).

2.7.5.- Durabilidad y Permeabilidad

El duramen, en cuanto a su durabilidad natural, esta clasificado como no
durable (Kukachka, 1969). Ntima (1971) afiade que A. angustifolia estd bien
adaptada para uso interno, pero no es resistente al ataque de los termes o de los
hongos si no ha sido tratada. El moho y otras decoloraciones se desarrollan
rapidamente sobre una chapa de albura no tratada expuesta a una humedad

atmosférica de 80%.
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Chudnoff (1984) informa que la albura es permeable y el duramen es

moderadamente resistente al tratamiento con preservantes.

2.7.6.- Secado

Uno de los principales defectos de la madera de pino de Parana secada al
homo es la combadura y el agrietamiento. La presencia de madera de compresion es
la causa de la combadura pues presenta una contraccion intrinsecamente extensa a lo
largo de la fibra. Se ha observado que aun las tablas secadas al aire tienden a

combarse (Pillow, 1951).

2.7.7.- Usos

Esta madera se utiliza, principalmente, como madera aserrada para
construccion de viviendas, tabiques, revestimiento interior, cielos rasos, pisos,
marcos de ventanas, molduras, persianas, puertas, escaleras, bastidores, ebanisteria y

lapices (Betancourt, 2000).

Ntima, (1971) afiade que grandes cantidades de la madera aserrada son
destinadas a la industria del mueble y la ebanisteria y se usa para tipos mas baratos
de muebles, tales como mesas de cocina, mangos de herramientas domésticas, partes
internas de muebles, incluyendo gavetas y accesorios, mangos de escobas y brochas.

La madera es adecuada para receptaculos para transporte, incluyendo cajones, cajas
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Cinta metalica
Wincha métrica
Machetes

Marcadores de madera
Libreta de campo
Lapices de cera
Pintura metalica

Preservante

Equipo de preparacion de probetas:

Sierra circular
Sierra radial
Garlopa
Cepilladora
Prensas

Lapices de cera

Equipos de laboratorio:

Balanza de precision
Estufa eléctrica

Micrometro






36

muestras” que con una seguridad estadistica del 95% con intervalos de confianza del

15%, establece colectar un minimo de 5 arboles por especie.

La seleccion de los individuos a apear se realizé de manera aleatoria dentro
de la zona en donde se encuentra la poblacion. Una vez ubicado en el centro de
actividad (centro de la plantacion), se tom6 un rumbo y una distancia obtenidos al
azar con ayuda de una tabla de numeros aleatorios, llegando de esta manera al
individuo a seleccionar. De la misma manera se fueron seleccionando el resto de
individuos a apear. En el anexo 3 se encuentra el procedimiento detallado de la

eleccion al azar de los individuos.

3.2.1.1.- Caracteristicas de la plantacion

- Ubicacion: Departamento de Pasco, Provincia de Oxapampa y Distrito de
Oxapampa.

- Area de la plantacién: 1,81 Ha.

- Numero total de individuos: 725 arboles

- Fecha de plantacion: Enero de 1989

- Ecologia:
Altitud: 1800 msnm.
Exposicion: Este
Pendiente: 4%

Topografia: Plano con ligera inclinacion
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Precipitacion anual: 1740 mm.

Temperatura media Anual: 7° C. — 14° C.

- Suelo:
Textura: Arenoso
Reacciéon: pH =15

Drenaje: Moderado, con presencia de piedras.

- Evaluacion de la plantacion (Junio 2004):
Numero de arboles evaluados: 126 (17%)
Edad: 15 afios
Distanciamiento: 5 x 5 m.

DAP: 31,86 cm.
Altura comercial: 8,29 m.

Altura total: 16,9 m.

3.2.1.2.- Caracteristicas de los individuos extraidos

Se obtuvieron las siguientes medidas de los arboles extraidos:
Arbol 1: DAP 39,79cm., altura comercial 8,5 m. y altura total 16 m.
Arbol 2: DAP 37,56cm., altura comercial 11 m. y altura total 17 m.
Arbol 3: DAP 37,88cm., altura comercial 14 m. y altura total 21 m.
Arbol 4: DAP 36,29cm., altura comercial 8 m. y altura total 17 m.

Arbol 5: DAP 41,70cm., altura comercial 9,5 m. y altura total 20 m.
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Coordenadas UTH
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Croquis de ubicacion de la plantacion de 4. angustifolia
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En relacion a las propiedades mecanicas, las muestras seleccionadas para
cada propiedad corresponden a 6 probetas para cada nivel. Para el caso de tenacidad
se utilizaron 10 probetas para cada nivel. Esta diferencia se debe a que para esta
ultima propiedad se realizaron 30 pruebas. Las probetas fueron seleccionadas segin

lo indicado en el cuadro 9.

3.2.4.- Procesamiento de datos y evaluacion de resultados

Mediante el uso de los programas Microsoft Excel XP para Windows y
Minitab 13.1 para Windows se ingresaron y ordenaron los datos y se analizaron los

resultados.

Para realizar el analisis estadistico se determinaron las medias, rangos,

desviaciones estandar, curvas y graficos.

Se realizaron para los casos de tension perpendicular, tenacidad, extraccion
de clavos, dureza, clivaje y cizallamiento pruebas t de significacion estadistica para
determinar, en cada caso, si sus valores radiales, tangenciales y en algunos casos de
los extremos eran estadisticamente iguales o en caso contrario valores

independientes (diferentes).

De la misma manera se realizaron los analisis de varianza y los coeficientes
de variabilidad tanto entre arboles como dentro de ellos. Entre los diferentes niveles

del arbol se realizaron pruebas de t de significacion estadistica para las diferentes
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propiedades fisicas y mecanicas. También se realizo el analisis de regresion simple
para determinar la existencia de la influencia de la variable Densidad Bésica sobre

las diferentes variables tanto fisicas como mecanicas.

Posteriormente se determinaron los usos posibles de la especie desde el punto

de vista tecnologico.
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Valores promedio y coeficiente de variabilidad del contenido

de humedad de A. angustifolia después del apeado.

N° de arbol Contenido de Humedad (%CH)
1 152.67
2 143.90
3 102.55
4 131.35
5 156.50
Promedio 137.39
cv 16,8 %

4.1.2.1.- Densidad Basica

La densidad basica promedio que se obtuvo es de 0,37 y tiene un rango que
va de 0,30 a 0,44. De acuerdo al sistema de clasificacion que propone Arodstegui
(1982) esta Araucaria se encuentra en el grupo 2 (entre 0,30 y 0,40) siendo asi una

madera de Densidad Baja.

Por otro lado Jankowsky et al. (1990), indica que A. angustifolia tiene una
densidad basica que va de 0,42 a 0,48 y Chudnoff (1984) determina que ésta es de

0,45 aproximadamente.
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4.1.3.2.- Contraccion Radial

La contraccion radial es de 3,62% con un rango que va de 1,15% hasta
5,82%. Tiene un coeficiente de variacién de 20,9% el cual supera a lo sefialado por
Wood Handbook (1999) que es de 15%. Esto se debe, al igual que en la densidad
basica, debido a la diferencia entre los valores de las trozas 1 y 5 con respecto a las
trozas 2, 3 y 4. Se observa una diferencia marcada entre los valores de las trozas

basales con respecto a las otras, presentando los primeros valores superiores.

4.1.3.3.- Contraccion Tangencial

La contraccion tangencial es de 6,21% con un rango que va de 3,25%
hasta 8,05%. Tiene un coeficiente de variacion de 16 % el cual supera ligeramente
a lo sefialado por Wood Handbook (1999) que es de 14%. Se observa también una
diferencia marcada entre los valores de las trozas basales con respecto a las otras

siendo estos primeros valores superiores.

4.1.3.4.- Contraccion Longitudinal

La contraccion longitudinal es de 0,18% con un rango que va de 0% hasta
0,82%. Es debido a este rango tan amplio que se tiene un coeficiente a variacion
de 95,1%. Esta diferencia puede estar influenciada por la probable presencia de

madera juvenil y madera de compresion.
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respectivamente, los cuales se encuentran por debajo de los descritos por Wood

handbook (1999) que son 22%, 16% y 22% respectivamente.

Segin la clasificacion propuesta por Ardstegui (1982), el modulo de ruptura
en flexion estatica es catalogado como bajo encontrandose ademas que en el
esfuerzo al limite proporcional asi como el médulo de ruptura tiene valores que van
disminuyendo a medida que aumenta en altura, mientras que el moédulo de
elasticidad se mantiene estable en los dos primeros niveles (A y B) y desciende de

manera notoria en el ultimo nivel (C).

4.2.2.- Compresion Paralela

Los valores promedios de la compresion paralela de Araucaria angustifolia
son 131,6 Kg/cm? en el esfuerzo de la fibra en el limite proporcional, 148,9 Kg/cm?
en el moédulo de ruptura y 81 620 Kg/cm? en el médulo de elasticidad. Estas tres
propiedades tienen coeficientes de variabilidad de 21,68%, 15,66% y 15,39%
respectivamente que estan por debajo de los valores presentados en el Wood

handbook (1999) siendo estos ultimos de 24%, 18% y 29% respectivamente.

Segin la clasificacion que presenta Ardstegui (1982), la compresion paralela
es baja debido a que su mddulo de ruptura se encuentra entre 120 y 240 Kg/cm?;
encontrandose una gran diferencia entre los valores de los arboles 1, 2 y 5 con los de

los arboles 3 y 4, siendo estos ultimos claramente inferiores, para las tres
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4.2.4.- Dureza

En sus extremos presenta un valor promedio de 264,9 Kg/cm? y en los lados,
valores promedios de 245,9 Kg/cm? en el sentido radial y 237,3 Kg/cm? en el sentido
tangencial. El coeficiente de variabilidad de la dureza en los extremos es de 20,3%
siendo similar al expuesto en el Wood Handbook (1999) que es de 20%. Por el
contrario, el coeficiente de variabilidad de la dureza de lados (30,4%) es superior al

valor descrito en el Wood Handbook (1999) que es de 17%.

En cuanto a la diferencia entre arboles, se encuentra que los valores de
dureza en los extremos son menores en los individuos 1 y 5. Para el caso de la

dureza de lados unicamente el arbol 1 tiene valores significativamente inferiores.

Se observa que los valores de dureza (tanto de lados como en los extremos)

en el nivel A superan considerablemente a los valores en los niveles B y C.

Segin la clasificacion que presenta Ardstegui (1982), la dureza de lados es

baja debido a que su valor promedio se encuentra entre 100 y 300 Kg/cm?.

4.2.5.- Cizallamiento

El valor promedio obtenido en sentido radial es de 55,3 Kg/cm? en el sentido

radial y 66,8 Kg/cm? en el sentido tangencial. Los coeficientes de variacion para el

caso del cizallamiento radial es de 20,3% y en el sentido tangencial de 19,2%.
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Ambos valores son superiores al descrito por Wood Handbook (1999) que es de

14%.

Los valores del arbol 5 son muy inferiores que los de los otros individuos
para el cizallamiento radial mientras que para el tangencial la diferencia se encuentra

en el arbol 3 que presenta valores largamente superiores a los de los otros arboles.

Asimismo, se observa para el cizallamiento tangencial, que los valores en el
nivel A superan ampliamente a los de los niveles superiores (B y C). Mientras que
para el caso del cizallamiento radial existe una variacion en forma decreciente pero

continua desde la base (nivel A) hasta el nivel superior (C).

Segin la clasificacion propuesta por Ardstegui (1982), el cizallamiento en el
sentido radial es bajo, mientras que en el sentido tangencial es medio; estando el
valor promedio del primero entre 30 y 60 Kg/cm? y del segundo entre 61 y 90

Kg/cm?.

4.2.6.- Tenacidad

El valor promedio obtenido es de 1,02 Kg-m con un rango que va de 0,21
hasta 2,19 Kg-m. Por consiguiente su coeficiente de variabilidad es de 50,2% valor
que supera en gran medida el propuesto por Wood Handbook (1999) que es de 34%.
Esto esta dado por las diferencias marcadas entre los valores de la troza 4 del arbol 2

(0,21 y 0,59 Kg-m) y la troza 1 del arbol 3 (ésta ultima con valores de 2,06 a 2,19
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Kg-m), es menester precisar que en todos los casos el tipo de fallas presentadas

corresponde a quebradura.

Observando la variacion entre arboles para el caso de tenacidad se encuentra
una diferencia en el arbol 3 el cual presenta valores ampliamente superiores a los de

los otros arboles.

Los valores de tenacidad en el nivel mas basal (A) superan

considerablemente a los valores de los niveles superiores (B y C).

4.2.7.- Tension Perpendicular

Para esta propiedad se obtuvieron dos valores promedio, el primero, en el
sentido radial, es de 19,2 Kg/cm?, mientras que el segundo, en el sentido tangencial,
es de 33,4 Kg/cm?. Se demuestra con estos resultados lo sefialado por Ntima (1971)
donde describe que, a diferencia de otras especies, los valores de tension
perpendicular de A. amngustifolia en el sentido tangencial son mayores que en el

sentido radial.

El coeficiente de variabilidad es de 12,2% en el sentido radial y 11% en el
tangencial, valores que se encuentran muy por debajo al propuesto por Wood

Handbook (1999) que es de 25%.
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Los valores del arbol 1 para el caso de tension perpendicular en el sentido
radial fueron muy superiores a los valores de los otros individuos. Los valores
obtenidos en el sentido tangencial de esta propiedad no tuvieron una diferencia

significativa entre arboles.

Los valores del nivel A, en el sentido tangencial de esta propiedad, superan
considerablemente a los valores de los niveles superiores B y C. Para el caso del
sentido radial no existen diferencias significativas en los valores de los diferentes

niveles.

4.2.8.- Clivaje

Se obtuvieron dos valores promedios, en el sentido radial de 25,8 Kg/cm y en
el sentido tangencial de 39,1 Kg/cm. Su coeficiente de variabilidad es de 14,4 % en
el sentido radial y de 12 % en el tangencial. En el caso del clivaje radial existe una
diferencia entre los valores del arbol 5 (que son menores) y los de los otros arboles.
Mientras que en el clivaje tangencial se observa que los individuos 1 y 2 tienen

valores marcadamente inferiores a los valores de los arboles 3 y 4.

En cuanto a la variacién dentro del arbol los valores de clivaje radial y

tangencial no varian significativamente entre los diferentes niveles del arbol.
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Propiedades fisico-mecanicas de la troza 4 del arbol 5 comparadas con

las del promedio general de A. angustifolia

Propiedades Promedio Arbol §
Total Troza 4
Anhidra 041 0.39
Densidad (g/cm?)
Basica 0.37 0.36
Tangencial 6.21 4.14
Contraccion (%) R?dla¥ 3.62 2:55
Longitudinal 0.18 0.52
Volumétrica 9.26 6.82
Relacion T/R 1.72 1.73
. ELP 131.62 150.10
Compr(f(sg‘/"c'l‘nlz)aralela RM 148.89 161.65
MOE (x1000) 81.62 97.08
Compresion Per i 2
P (]f:’I‘i'l‘,‘)i'C“lar (kg/cnr?) 22.65 18.14
. Radial 89.70 73.95
EXtra“‘E’I'(‘ ‘;e Clavos o ngencial 93.87 81.59
s Extremos 64.23 54 .97
Radial 245.89 21321
Dureza (kg/cm?) Tangencial 237.31 198.26
Extremos 264 .89 239.89
Clivaje (Radial) (kg/cm) 25.84 22.93
Tension per([l)((z;gll;:;lar (Radial) 19.20 16.81
Tenacidad (Kg-m) 1.019 0.81
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extremos y cizallamiento (tanto radial como tangencial) con la variable densidad
basica indican que estas correlaciones son significativas. En consecuencia la
variable densidad basica se puede utilizar para predecir los valores de resistencia de
éstas propiedades. En los casos especificos de modulo de ruptura en flexion estatica
y dureza (de lados y extremos) se observan altos niveles de correlacion con la

variable densidad basica (al tener coeficientes de determinacion proximos al 80%).
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ELP

250 —

Figura 30: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Flexion Estatica (ELP)

Figura 31: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Flexion Estatica (MOR)
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Figura 32: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Compresion Perpendicular
(ELP)
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Figura 33: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Dureza (lados)
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Figura 34: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Dureza (extremos)
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Figura 35: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Clivaje (radial)
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Figura 36: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Cizallamiento (radial)
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Figura 37: Ecuacion de Regresion Densidad Basica vs. Cizallamiento (tangencial)
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5.- CONCLUSIONES

e A partir de la densidad basica, contracciones totales y resistencia
mecanica se puede ubicar a 4. angustifolia de 15 afios en el grupo de propiedades

fisicas y mecanicas de baja densidad.

e  La densidad basica y anhidra asi como las contracciones radiales son
mayores en la parte basal del arbol y van decreciendo significativamente con la
altura, mientras que las otras contracciones totales siguen la misma tendencia siendo

la diferencia entre los niveles no significativa.

e  El esfuerzo en compresion perpendicular, médulo de elasticidad de
flexion estatica, dureza, tenacidad, tension perpendicular tangencial y extraccion de
clavos son mayores en la parte basal del arbol y van decreciendo significativamente
con la altura, mientras que el esfuerzo al limite proporcional y el médulo de ruptura
en flexion estatica y cizallamiento siguen la misma tendencia siendo la diferencia

entre los niveles no significativa.

e La resistencia al cizallamiento, tanto radial como tangencial,
compresion perpendicular, flexion estatica (ELP y MOR) y dureza (lados y
extremos), tienen un nivel de correlacion significativo con la densidad basica, de tal

forma que a partir de esta ultima se puede predecir los esfuerzos mencionados.
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e  Los coeficientes de variabilidad generalmente menores a los descritos

por Wood Handbook, permiten considerarla como una madera homogénea.

e  Las caracteristicas tecnoldgicas de Araucaria angustifolia del presente
estudio permiten proponer los siguientes usos: como madera no estructural en
muebles, carpinteria de obra, obras de tormeado y artesania, molduras, cajoneria, asi
como para tejas debidamente preservadas, laminado, contrachapado y tableros de

fibra y de particulas.
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6.- RECOMENDACIONES

e  Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la misma plantacion de

manera periddica para determinar la edad de madurez de la especie.

e  Realizar pruebas complementarias de trabajabilidad (como cepillado,
moldurado, torneado y aserrio) para proporcionar condiciones apropiadas de

transformacion mecéanica y corroborar las aptitudes de uso propuestas.

e Investigar y determinar los requisitos minimos de los diferentes usos y

nuevos productos de la madera.

e  Realizar estudios de la parte anatdmica de la madera para comprobar la

presencia de madera de compresion.
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ANEXO 1: Usos de 5 especies segun literatura
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Pinus ponderosa (Alden, 1995):

Pilotes, postes, puntales para minas, laminado y durmientes. Carpinteria, marcos de
ventana, puertas, estanterias, molduras, marcos para puertas, persianas, enchapes,
carrocerias, muebles interiores. Cajoneria (cajas, jabas). Revestimiento interior,
pisos y cielorrasos. La madera con nudos es usada para el acabado de interiores.

Gran parte de los residuos se utiliza en los tableros de particulas y pulpa para papel.

Abies concolor (Alden, 1995):

Construccion maciza (marcos, revestimiento interior y exterior, pisos, enchapes,
tablones, vigas, postes y paneles), madera contrachapada, pulpa, carpinteria,

viviendas prefabricadas, cajoneria, jabas, duelas de barril, almas de muebles.

Simarouba amara (Chudnoff, 1984):

Obras interiores, cajoneria y jabas, almas de muebles, laminados y contrachapados,

molduras, carpinteria, tableros de fibras y de particulas.

Hura crepitans (Chudnoff, 1984):

Carpinteria en general, cajoneria y jabas, laminados y contrachapados,

machihembrados, muebles, tableros de fibras y de particulas.

Podocarpus spp. (Chudnoff, 1984):

Machihembrado, carpinteria, cajoneria y jabas, almas de muebles, construccion

general, laminados y contrachapados, pulpa para papel y molduras.
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ANEXO 2: Identificacion de la especie



J i

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES: FAX: 349-2041, TEF: 349.5647 ! 349-5669, Anaxo 203 . »
APDQO.456 - LA MOLINA LIMA PERU

CONSTANCIA DE DETERMINACION BOTANICA

A solicitud del Sr. Franscois Paul Jost Vargas se proporciona la identidad del espécimen
indicado, el cual se halla depositado en el Herbario MOL, con la sigla consignada.

Zona de coleccion : Oxapampa (sector San Alberto)
Fecha : 11, Junic 2004
Nombre comun : “araucaria”

NOMBRE CIENTIFICO :  Araucaria angustifolia Kuntze
FAMILIA :  Araucariaceae

Determinador : -
Profelor Principal Dpto. Manejo Forestal

Director del Herbario Forestal UNALM {MOL)

La Molina, 11 de noviembre de 2004
* ROGAMOS A LOS USUARIOS DE LOS SERVICIOS DEL HERBARIO FORESTAL
(MOL) TENER ESPECIAL CUIDADO EN TRANSCRIBIR CORRECTAMENTE LOS

NOMBRES PROPORCIONADOS
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ANEXO 3: Procedimiento utilizado para el muestreo aleatorio
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Una vez situados en el pie del arbol ubicado en el centro de la plantacion y con
ayuda de una cartilla de nimeros aleatorios que van del 0 al 9 se siguiendo los

siguientes pasos:

Norte: Numeros Impares

/'

Paso 1: eleccion

\A Sur: Nimeros Pares

Paso 2: segin el resultado obtenido anteriormente se vuelve a tomar un nimero al
azar y este ultimo corresponde al numero de arboles que se debe de avanzar en dicha

direccion.

Paso 3: eleccion

/ Este: Numeros Impares
\

Oeste: Numeros Pares

Paso 4: segin el resultado obtenido anteriormente se vuelve a tomar un nimero al
azar y este ultimo corresponde al numero de arboles que se debe de avanzar en dicha

direccion.
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Debido al tamafio de la plantacion este proceso se realizo dos veces en cada
ocasion para que todos los individuos de la plantacion tengan las mismas

probabilidades de ser seleccionados.

Norte: Numeros Impares

/'

Paso 5: eleccion

\A Sur: Numeros Pares

Paso 6: segin el resultado obtenido anteriormente se vuelve a tomar un nimero al
azar y este ultimo corresponde al numero de arboles que se debe de avanzar en dicha

direccion.

Paso 7: eleccion

/ Este: Numeros Impares
\

Oeste: Numeros Pares
Paso 8: segin el resultado obtenido anteriormente se vuelve a tomar un nimero al
azar y este ultimo corresponde al numero de arboles que se debe de avanzar en dicha
direccion.

En este punto se tomo la informacion del arbol y se marco para su posterior apeo.

De la misma manera se realiz0 la seleccion de los otros 4 individuos a partir del
centro de la plantacion.
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ANEXO 4: Propiedades Fisicas detalladas



Valores promedio de la densidad anhidra y bdsica, contracciones totales y relacion T/R a nivel de troza y drbol

Densidad (g/cm?) Contraccién (%)
Arbol Froza Relacién T/R
Anhidra Bésica Tangen cial Radial Longitu dinal{ Volumé trica
3 0.37 0.34 6.22 3.04 0.24 7.69 2.06
1 4 0.37 0.33 6.74 3.49 0.12 9,57 1.93
5 0.37 0.34 6.34 3.55 0.11 9.27 1.82
Promedio 1 0.37 0.34 6.46 3.31 0.17 B.74 1.95
1 0.46 042 6.16 4.26 0.27 9.37 1.50
2 2 041 0.37 5.99 3.68 0.15 8.89 1.63
4 0.35 0.32 5.24 3.26 0.29 8.69 1.62
Promedio 2 0.43 0.39 5.96 3.95 0.24 9.14 1.51
3 i 047 0.42 7.11 4.25 0.14 10.67 1.69
2 042 0.38 6.70 3.40 0.12 9.52 2.00
Promedio 3 0.44 0.40 6.86 3.74 0.12 9.98 1.84
n 2 0.45 0.42 5.30 3.44 0.33 8.15 t.72
3 0.42 0.38 6.50 4.00 0.11 10.03 1.65
Promedio 4 0.43 0.39 6.18 3.77 0.17 9.33 1.64
2 0.37 0.33 6.56 3.79 0.04 10.33 i.75
5 4 0.39 .36 4.14 2.55 0.52 6.82 1.73
5 0.36 0.33 5.70 3.29 0.13 9.10 1.95
__Promedlo 5 0.37 0.34 5.78 3.34 0.19 8.99 1.73
Promedio Total 041 0.37 6.21 3.62 0.18 9.26 1.72




ANEXO 5: Propiedades Fisicas y Mecanicas de A. angustifolia de 15 afios con otras
maduras y con otras especies de densidad basica similar



Comparacién de las propiedades Fisicas y Mecianicas con otras especies de densidad basica similar

Dens C. C. C. | Rela
Especie B ésic; Tang | Radial | Vol | cién Fuente
(%) (%) (%) | T/R
A. angustifolia - 7.8 4 13.2 2 ]Mainieri et al., 1989
A. angustifolia 0.46 7.3 3.8 1.6 | 1.9 [Wood Handbook, 1999
A. angustifolia 15a 037 | 621 | 3.62 | 9.26 | 1.72 |Elaboracién propia
Podocarpus sp. 0.53 6.1 32 9.1 1.9 JJUNAC, 1981
Podocarpus sp. 0.53 7.8 3.8 - 2.1 |Aréstegui et al., 1970
Hura crepitans 0.38 4.5 2.7 7.3 1.7 |Wood Handbook, 1999
Hura crepitans 0.41 5.8 34 9 1.7 |Ardstegui, 1982
Simarouba amara 0.36 6.7 2.9 94 | 24 |JUNAC, 198}
Simarouba amara 0.36 7 2.9 8.6 2.4 |Arostegui, 1982
Abies concolor 0.37 7 33 9.8 { 2.2 {Wood Handbook, 1999
Pinus ponderosa 0.38 6.2 3.9 9.7 1.6 ]Wood Handbook, 1999
Flexion estética Compresion paralela (;:::)p Dureza Tens |Tenacid
2 2 2 ; ival
Especie (Kg/em?) (Kg/em?) Kg/cm? (Kg/em?) E;i::: E:I‘:':; perp |ad (Kg- Fueute
MOE MOE - Kg/em?*| m)
ELP | MOR <1000 ELP RM <1000 ELP |Lados| Ext.
A. angustifolia 256 | 609 109 210 268 138 - - 274 68 4.5 35 - [Mainieri et al., 1989
A. angustifolia - 496 93 - 276 - - 255 - 67 - - - |Wood Handbook, 1999
A. angustifolia 15a | 27t | 403 79 132 149 82 23 242 | 265 61 32 26 1.02 |Elaboracion propia
Podocarpus sp. 366 | 608 99 251 302 - 57 425 | 365 86 - - 2.8 |JUNAC, 1981
Podocarpus sp. 331 | 681 107 157 327 114 67 476 | 520 82 44 39 2.34 |Aréstegui et al., 1970
Hura crepitans - 434 72 - 192 - - 204 - 57 - - - |Wood Handbook, 1999
Hura crepitans 230 | 401 68 126 184 - 28 236 - 51 - - 2 |Ardstegui, 1982
Sitmarouba amara - 427 77 - 201 - 33 204 | 227 58 - - 1.61 {JUNAC, 1981
Simarouba amara 258 | 427 76 159 201 - 33 204 - 57 - - 1.6 JArostegui, 1982
Abies concolor - 410 80 - 200 - 19 153 - 52 - 21 - |Wood Handbook, 1999
Pinus ponderosa - 350 69 - 169 - 19 143 - 48 - 21 - |Wood Handbook, 1999




ANEXO 6: Propiedades Mecénicas detalladas



FLEXION ESTATICA

Arbol

Troza

Probeta

Flexion estatica

C.H. (%)

ELP MOR MOE
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Tn/cm?)
4 14a 131,58 245,53 330,81 62,04
1 14b 37,50 294,97 384 87 76,32
5 15a 173,44 249,78 341,00 60,71
15b 132,81 297,07 439,02 78,54
promedio 1 118,83 271,84 373,92 69,40
1 21a 101,11 297,63 45212 73,42
2 21b 102,11 293,59 465,34 69,77
4 24a 136,36 241,03 352,72 71,42
24b 195,39 184,75 311,94 61,82
promedio 2 133,74 254,25 395,53 69,11
2 32a 126,92 248,57 372,12 80,90
3 32b 42 17 332,14 454 74 108,04
3 33a 114,87 240,30 357,94 70,60
33b 145,78 280,87 408,54 91,56
promedio 3 107,44 275,47 398,33 87,78
2 42a 39,77 291,13 441,87 85,90
4 42b 43,53 308,59 442 54 89,09
3 43a 28,05 32452 455,62 91,08
43b 29,41 278,91 438,18 97,92
promedio 4 35,19 300,79 444 55 91,00
2 52a 60,00 24344 401,61 91,89
5 52b 140,74 263,07 408,57 95,54
5 55a 110,00 230,06 375,28 62,17
55b 80,25 274,38 421,68 60,23
promedio 5 97,75 252,74 401,78 77,46




COMPRESION PARALELA

i Compresion paralela
Arbol Troza | Probeta] C.H. (%
o) ELP RM (Kg/cm?) MOE
_(Eglcmz) (Tn/cm?)
) 14a 45,89 153 48 160,21 93 44
1 14b 48,74 150,86 164,92 78,84
s 15a 30,79 167,36 179,69 8411
150 | 12375 [ 132.41 159,95 7174
Promedio 1 62,29 151,03 166,19 82,03
] 21a 84.43 181,81 195,31 87,86
) 21b 61,77 152,98 154,75 86,87
2 22a | 11716 | 14612 151,06 88.96
4 24a 93,74 119,31 134 45 86,99
Promedio 2 89,28 150,05 158,89 87,67 |
1 31a 74,86 124 53 152.10 60,28
3 2 32a | 12668 | 11518 129,36 100,03
3 33a | 139,67 | 96,99 127 84 69,34
33 | 11142 [ 9746 137,33 89,93
Promedio 3 113,16 | 108,54 136,66 79,90 |
2 42a | 102,76 | 137,74 161.73 77.76
4 3 43a | 173,83 | 102,15 115,07 50,73
4 443 52,05 9715 12478 -
44b 89,33 70,23 93 58 50,25
Promedio 4 104,49 | 101,82 123,79 65,58 |
2 52a | 176,56 | 119,43 139,04 7347
5 4 54a 59,89 140,40 155 51 95 86
54b 34,91 159,80 167,79 98,30
5 55a 55,84 167,06 173,28 88,00
Promedio 5 81,80 146,67 158,90 88,93




COMPRESION PERPENDICULAR

Arbol Troza |Probeta] C.H. (%) | ELP (kg/cm?)
3 13a 96,27 22.22
1 13b 117 87 17,76
4 14a 171,17 22,06
5 15a 43,56 2217
Promedio 1 107,22 21,05
] 21a 86,39 26,05
) 21b 70,18 33,06
2 22a 172,50 27 84
4 24a 170,88 2135
Promedio 2 124,99 27,07
1 31a 113,00 20 41
3 > 32a 122,76 23,15
32b 153,37 2460
3 33a 162,21 20,31
Promedio 3 137,83 24,37
> 423 103 44 25.95
4 42b 142 31 22 87
3 43a 117,16 21,29
4 443 10043 20,32
Promedio 4 118,08 22,61
> 52a 52.15 17,54
5 52b 71,79 18,84
4 54a 28,74 18,70
54b 141,70 17,58
Promedio 5 73,59 18,16




EXTRACCION DE CLAVOS

. CARGAS DE EXTRACCION (Kg)
Arbol | Troza | Probeta |C._H. (A)I RADIAL TANGENCIAL T EXTREMOS
13a | 63,77 | 106,03] 76,36 | 103,50 | 89,70 | 48,76 | 62,33
3 13b | 9440 | 98,90 | 9453 | 94553 | 103,73 | 60,03 | 77,05
13c | 127,78 | 99,36 | 107,18 | 77,97 | 89,70 | 60,95 | 57,73
5 15a | 4145 | 9959 | 127,42 | 11523 | 112,93 | 71,07 | 11339
Promedio 1 81,85 101,17 98,41 68,91
] 21a_ | 128,00 | 138,46 | 102,58 | 129,03 | 127,19 | 80,27 | 80,04
21b | 9593 | 12949 | 8027 | 7452 | 9890 | 57,04 | 78,89
2 22a_ | 9811 | 8326 | 8579 | 64,86 | 7406 | 74,75 | 67,62
4 24a | 14026 | 80,73 | 89,70 | 9108 | 97,75 | 4324 | 3197
Promedio 2 115,59 98,79 94,67 64,23
1 31a_ | 32,58 | 109,25] 9522 | 9568 | 133,17 | 8947 | 8533
33a_ | 127,03 | 103,73 | 9959 | 97,29 | 9154 | 4922 | 5382
3 33b_ | 130,15 | 97,52 | 120,75 | 74,06 | 7958 | 59,57 | 5842
33c | 14654 | 8464 | 76,82 | 11546 | 100,05 | 62,79 | 5865
Promedio 3 109,07 98,44 98,35 64,66
3 43a | 134,97 | 69,23 | 8349 | 81,88 | 94,53 | 67,85 | 60,95
44a | 57,50 | 77,97 | 92,23 | 92,92 | 104,65 | 69,92 | 6532
4 44b | 56,04 | 6394 | 12512 | 86,02 | 111,78 | 58,88 | 52,90
44c | 110,68 | 96,60 | 69,69 | 86,25 | 72,22 | 6992 | 62,56
Promedio 4 89,80 84,78 91,28 63,54
2 52a | 119,94 | 8648 | 51,75 | 63,94 | 8579 | 69,23 | 66,01
4 54a | 7421 | 6440 | 5865 | 91,08 | 79,35 | 47,38 | 5520
54b | 27,62 | 77,74 | 9499 | 77,97 | 77,97 | 53,13 | 64,17
5 55a | 50,73 | 56,12 | 7912 | 98,90 | 118,22 | 58,19 | 6532
Promedio 5 68,12 71,16 86,65 59,83




DUREZA

Extremos . Tangencial
Arbol] Troza | Probeta| C.H. (%) (kglem?) Radial (kg/cm2) (kglcm2)
3 13a 2523 | 284,28 239,20] 207,00 238,28 | 207,00 191,36
1 4 14a 27,62 | 244,72 20516] 193,20 173,88 | 276,00 170,20
14b 31,65 | 21528 239,20] 199,64 207,92 | 195,04 133,40
5 15a 25,00 | 227,24 234,60 166,562 179,40 | 156,40 224,48
Promedio 1 27,38 236,21 195,73 194,24
1 21a 24,83 |32292 303,60] 296,24 307,28 | 329,36 477,94
2 21b 24,87 | 343,16 408,48] 414,00 425,04 | 405,72 387,32
2 22a 3443 | 249,32 256,68 207,00 21528 | 174,80 193,20
4 24a 2478 | 242,88 25576] 192,28 195,04 | 119,60 266,34
Promedio 2 27,23 297,85 281,52 294,29
1 31a 23,08 | 429,64 37536] 335,80 448,04 | 218,04 413,08
3 2 32a 2410 | 30544 293,48 256,68 289,80 | 225,40 226,32
32b 2416 | 25392 260,36 253,00 242,88 | 264,04 145,36
3 33a 26,92 | 228,16 25852| 24748 220,80 | 166,52 221,72
Promedio 3 24,57 300,61 286,81 235,06
2 42a 2595 | 306,36 34500] 24840 26864 | 194,12 336,72
4 42b 2713 | 24564 276,92] 280,60 334,88 | 196,88 264,96
3 43a 29,63 | 210,68 22540] 228,16 192,28 | 241,04 162,84
4 44a 30,94 | 24380 22540] 229,08 167,44 | 17480 22264
Promedio 4 28,41 259,90 243,69 224,25
4 54a 35,33 | 219,88 204,24] 192,28 228,16 | 242,88 196,88
5 54b 32,35 | 196,88 231,84] 192,28 180,32 | 261,28 258,52
5 55a 2485 | 254,84 263,12] 202,40 295,32 | 270,48 164,68
55b 24,02 | 244,72 223,56] 280,60 20240 | 277,84 237,36
Promedio 5 29,14 229,89 221,72 238,74




CLIVAJE

Arbol Troza Probeta C.H. (%) Cl_ivaje (Kg/cm) :
Rad Tang Raﬂal Tangenclal
13a 22418 25.72
3 13b 227,38 28,00
13c 107,36 41,51
1 13d 113 47 28,86
4 14a 171,99 28,35
14b 199,60 2593
s 15a 194,29 37,99
15b 124,00 33,68
Promedio 1 170,28 27,00 35,51
p 21a 154,87 34 85
21b 158,93 33,31
22b 174,56 24 62
) ” 22d 170,37 18,31
22a 166,80 34 85
22¢ 211,97 36,69
4 24a 193,99 32,68
24D 99,30 37,16
Promedio 2 166,35 27,77 35,35
] 31a 108,67 23,50
31b 97,36 2721
32¢ 143,60 27,23
3 ” 32d 102,54 26,90
32a 115,09 41,89
32b 107,02 43,25
3 33a 196,10 3945
33b 192,02 40,51
Promedio 3 132,80 26,21 41,28
> 423 169,08 47,89
42b 178,73 41,67
43a 136 47 2356
4 3 43b 137,04 23,99
43d 123,73 26,67
43c 144 44 28,29
4 443 82,75 41,05
440 99,08 49,03
Promedio 4 133,91 25,63 44,91
> 52a 166,23 22 48
52b 153,70 21,94
4 54a 210,65 23,27
5 54b 202,85 2260
55a 209,45 3748
5 55b 230,82 40,71
55¢ 194 42 36,11
55d 147 57 38,93
Promedio 5 189,46 22,57 38,31




TENSION PERPENDICULAR

2
Arbol | Troza Probeta__ I ¢.H. (%) ET(kglom)
Rad | Tang Radial | Tangencial
3 13a 168,70 24,01
13b 191,76 21,77
4 14a 242,61 32,35
1 14b 216,15 33,36
15b 109,05 31,22
5 15¢ 126,29 32,45
15a 191,26 22,75
_ |_15d 154,65 21,80
Promedio 1 175,06 22,58 32,34
22a 14 36 21,40
2 22b 171,97 17,75
22¢ 181,18 15,18
2 22d 167,30 19,78
24a 161,40 29,84
4 24b 161,97 29,23
24c 196,75 29,99
_ 1 24d 200,00 29,69
Promedio 2 172,87 18,53 29,69
1 31a 158,38 39,63
31b 156,22 41,06
2 32a 90,09 19,14
3 32b 117,62 19,43
33c 148,82 17,81
3 33d 150,00 17,01
33a 150,00 34,58
_ 1 33b 134,82 28,66
Promedio 3 138,24 18,35 35,98
42b 151,01 37,18
2 42d 180,39 40,66
42a 153,74 18,27
4 42c 146,15 20,88
3 43a 138,04 18,12
43b 150,25 21,02
4 44a 175,39 31,91
_ 1 44b 179,62 32,86
Promedio 4 159,32 19,57 35,65
2 52a 161,17 31,49
52b 201,16 30,77
4 54a 186,41 17,09
5 54b 160,80 16,54
55a 183,02 18,17
5 55d 174,62 16,16
55b 83,67 36,03
_ L 55¢ 110,92 34,41
Promedio 5 157,72 16,99 33,18




CIZALLAMIENTO

Arbol Troza Probeta C.H. (%) Ciz_allamiento (kglcmz)_
Rad | Tang Radial Tangencial
14a 168,61 57,80
14b 161,78 61,86
4 14a 170,18 71,07
1 14b 173,55 63,74
14c 185,38 73,49
14d 164,80 69,50
5 15a 172,09 54,03
_ 1 15b 181,20 50,87
Promedio 1 172,20 56,14 69,45
1 21a 114,83 75,97
21b 118,82 73,52
2 22a 180,42 46,08
2 22b 176,74 51,18
24a 169,64 56,03
4 24b 167,57 68,12
24c 162,22 63,30
_ 1 24d 140,11 63,36
Promedio 2 153,80 61,69 62,70
31a 89,18 93,06
31b 103,04 95,92
1 31c 56,67 79,10
3 31d 44 44 80,43
31a 49,01 71,09
31b 94,74 68,07
2 32a 133,52 57,40
_ 1 32b 112,26 52,16
Promedio 3 85,36 62,18 87,13
43a 100,00 48,46
43b 89,02 63,12
3 43c 130,64 62,34
4 43d 136,36 63,10
43a 117,88 53,43
43b 144 87 58,82
4 44a 98,65 61,87
_ ] 44b 138,52 47,74
Promedio 4 119,49 55,47 59,26
52a 154,27 51,26
52b 147 14 43,49
2 52a 146,47 64,59
5 52b 102,38 49,76
52¢ 103,72 4514
52d 108,81 61,68
5 55a 103,64 37,11
_ ] _55b 160,14 31,70
Promedio 5 128,32 40,89 55,29




TENACIDAD

Arbol Troza Probeta C.H. (%) Terfacldad (Kg-m?
Rd Tg Radial Tangenclal
13a | 169,10 1,06
3 13b 191,97 0,71
1 13c 174,87 0,63
13d | 156,22 0,80
4 14a | 146,77 1,33
14b 180,75 0,69
promedio 1 169,95 0,68 1,06
] 21a | 124,81 1,99
21b 158,91 1,53
) ) 22a | 188,08 1,20
22b 210,44 0,65
4 24a 206,52 0,21
24b | 163,99 0,59
promedio 2 175,46 0,79 1,26
31a | 90,36 2,19
1 31b | 121,14 2,06
3 31d 102,67 2,19
2 32a 122,83 0,91
3 33a | 181,04 0,86
33b 138,19 0,48
promedio 3 126,04 1,19 1,70
> 42a 144,24 0,77
42b | 121,40 0,60
4 3 43b | 182,83 1,06
44a 142,89 1,20
4 44c 166,51 0,52
44d | 9453 1,35
promed-io 4 142,06 0,83 1,00
2 52b 116,34 0,86
54a 70,88 0,76
5 4 54b | 105,61 0,70
54c | 58,21 0,65
54d 74,41 113
5 550 | 85,56 0,02
promedio 5 85,17 0,91 0,76




ANEXO 7: Comparacion entre los coeficientes de variabilidad de A. angustifolia de
15 afios y los de Wood Handbook



Comparacién entre los coeficientes de variabilidad obtenidos y los de Wood

Handbook
Coeficiente de Variabilidad (%)
Propiedades
Entre arboles De::;t;;i e Total Ha‘::::o K
1.-Densidades
D. Anhidra 7.6 10.6 10.7 -
D. Basica 7.5 10.0 10.3 10
2.-Contracciones
C. Tangencial 15.1 16.7 16.0 14
C. Radial 20.3 223 209 15
C. Longitudinal 96.0 90.4 95.1 -
C. Volumetrica 16.1 174 16.2 16
3.-Relacién T/R 18.9 221 204 -
4.-Flexién estatica
ELP 129 12,0 12.9 22
MOR 11.3 8.9 113 16
MOE 15.5 13.2 17.7 n
5.-Compresién Paralela
ELP 16.2 26 21.7 24
RM 13.2 16.6 15.7 18
MOE 14.1 17.1 15.4 29
6.-Compresién Perpend
ELP 13.9 121 | 179 28
7.-Extraccién de Clavos
Radial 20.1 19.5 202
Tangencial -
Extremos 30.7 15.1 21.5
8.-Dureza
Radial 2.7 198 304 17
Tangencial
Extremos 18.3 15.4 20.2 20
9.-Clivaje
Radial 14.5 15.9 14.4
Tangencial 8.7 127 12.0 )
10.-Tension perpend
Radial 8.4 12.6 12.2 28
Tangﬂcial 99 94 i1.0
11.-Cizallamiento
Radial 17.1 18.7 20.3 14
Tangencial 10.7 16.9 19.2
12 Tenacidad 49.4 44.8 50.2 34




ANEXO 8: Clasificacion de las propiedades fisico-mecanicas y rango de
clasificacion propuesto por Arostegui



Clasificacién de las propiedades fisico-mecanicas a partir de los rangos
propuestos por Ardstegui

Propiedades Promedio Clasificacion
{.-Densidad Basica 0.37 Baja
2.-Contraccién Yolumétrica 9,26 Baja
3.-Flexion estatica (MOR) 402 Baja
4.-Compresion Paralela (RM) 148 Baja
5.-Compresion Perpendicular (ELP)} 22,6 Baja
6.-Dureza de Lados 241 Baja
7.-Cizailamiento 61 Media




Rangos de Clasificacion de las Maderas segiin sus Propiedades Fisicas y Mecidnicas

Propiedades Fisicas Propiedades Mecanicas (kg/cm?)
Grupo Densidad Contraccion Flexion estatica | Compresion p(;;m;ﬁ zcszluél:r Dureza Cizallamient Clasificacion
Basica | Volumétrica % (MOR) Paralela (RM) ‘z ELP) Lados ' °

1 <0,3 <7 <300 <120 <10 <100 <30 Muy Baja
1 0,3-04 7,0 - 10,0 300 - 500 120 - 240 10,0 - 40 100 - 300 30 - 60 Baja

i1l 041-0,6 10,1 - 13 501 - 800 241 - 360 4] - 70 301 - 600 61 -90 Media
1V 0.61-0,75 13.1-15 80! - 1000 361 - 480 71 - 100 601 - 900 91 - 120 Alta

\' > 0,75 > 15 > 1000 > 480 > 100 > 900 > 420 Muy Alta

Fuente: Arostegui, 1982




ANEXO 9: Analisis de variancia para la regresion de las propiedades fisicas y
mecanicas



Andlisis de variancia para la regresion de las propiedades fisicas y mecdnicas
en funcién de la densidad basica

Propiedades fisicas Fuente | G.L. Suma de caudrz'ndo F calculado Probabilidad
cuadrados | medio (p)
1.-Contracciones
C. Tangencial] Regresién [ 1.83 1.83 2.12 0.149
Ecror] 76y 65.30 0.86
Total 771 67.12
C. Radial] Regresién 1 3.71 3.71 9.07 0.004
Ermor] 751 30.62 0.4l
Total 76|  34.33
C. Longitudinal] Regresién | 0.01 0.01 0.57 0,454
Error] 75 1.44 0.02
Total 76 1.45
C. Volumetricaj Regresién 1 1.27 1.27 0.74 0.391
Error 75| 127.89 [.71
Total 76f 129.16




Propiedad . . Fuent GL Suma de | cuadrado F Probabilidad
__l-OP'e aces mecanicas uenie 15| cuadrados | medio | calculado o)
2.-Flexion estatica

ELP] Regresion 1 12796 12796 19.77 0.000
_Error 8 11650 647
Total 9] 24446
MOR] Regresion 1] 35805 33803 76.85 0,000
Error] 18 7918 440
Total} 19 41723
MOE] Regresion | 676 676 3.77 0.068
Error] 18 3226 179
Totall 19 3902
I3.-Compresion Paralela
ELP] Regresion 1 43 43 0.035 0.829
Error] 18] 16245 903
Total] 19 16288
RM] Regresion 51 51 0.08 0.775
Error ${ 10819 601
Total} 19] 10869
MOE] Regresion ] 33 83 0.5t 0.497
Error| 18 2916 162
| Total] 19 2698
4,-Compresion Perpend
ELP] Regresion 1 198.73 198.73 27.54 0.000
Error] 18] 129.88 7.22
I Totajl 19| 32861
5.-Extraccion de Clavos
Lados] Regresion 2049 2049 6.22 0.015
Errorf 78 25700 329
Total] 79| 27749
Extremos] Regresion I 1307 1307 7.86 0.008
Error] 38 6320 166
_ Totall 391 7627
6.-Dureza
i Lados] Regresion 37327 57327 66.97 0.000
Error] I8 15408 856
Total] 19] 72735
Extremos] Regresion 43549 43549 82.87 0.000
Error, 8 9459 526
Total 9] 53008
7.-Clivaje
Radtal § Regresion 21 127.58 127.58 14.66 0.005
Error 7] 147.94 8.70
Total 9] 275.51
Tangencial] Regresion 1 42 .62 42.62 .94 0,18
Errorf 18] 39492 | 2194
- Totall 191 43754
18 -Tension perpendicular
Radial | Regresion L 0.56 0.56 0.10 0.752
Error] 171 91.74 3.40
Total]l 18] 92.30
Tangencial] Regresién i 74.34 74.34 7.27 0,015
Error] 7] 173.92 10.23
— Total] 181 24826
9.-Cizallamiento
Radial | Regresion 1| 13947 1394.7 22.34 0,000
Error] 18] 1123.5 62.4
Total] 191 2518.2
Tangencial] Regresion 2t 1629.3 1629.3 32.61 0.000
Error] [5]  749.5 50.0
Tomi] 171 23788
10.-Tenacidad Regresion { 3.16 3.16 18.87 0,000
Error} 28 4.69 0.17
Total] 29 7.85
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ANEXO 10: Requisitos de Uso de la madera
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1.- Pisos

- Dura a muy dura (densidad basica mas de 0,6).

- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).

- Poca tendencia a torcerse y agrietarse (relacion T/R igual o menor de 1,6).
- Buen comportamiento al trabajo con maquinarias de carpinteria.

- Buena apariencia.

2.- Tejas

- Resistencia al deterioro por la accion atmosférica.

- Baja absorcion de humedad.

- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).
- Buen comportamiento al trabajo con maquinarias de carpinteria.

- Durable.

3.- Carpinteria de obra

- Buen comportamiento al trabajo con maquinarias de carpinteria.
- Buen comportamiento al secado (relacion T/R igual o menor a 2)
- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).

- Buena apariencia.
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Textura media o fina.

De acabado regular a bueno.

4 .- Maderas de construccion

- Densidad basicade 0,5y 0,8 .

- Flexion: esfuerzo al limite proporcional igual o mayor a 400 Kg/cm?. Modulo
de elasticidad igual o mayor a 100 000 Kg/cm?. Cuando la densidad es
mayor de 0,8 el MOE debe ser igual o mayor a 180 000 Kg/cm?. Modulo de
ruptura igual o mayor a 700 Kg/cm?.

- Maxima resistencia a la compresion paralela igual o mayor a 350 Kg/cm?.

- Compresion perpendicular a las fibras igual o mayor a 60 Kg/cm?.

- Cizallamiento igual o mayor a 35 Kg/cm?.

- Contraccion moderadamente baja (relacion T/R igual o menor a 2).

- Especies de grandes dimensiones (altura y diametro).

- Resistencia al ataque de hongos e insectos o facil de tratar.

5.- Carpinteria

- Buen comportamiento al trabajo con maquinas de carpinteria (cepillado, lijado,
aserrio, etc.).
- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).

- Buen comportamiento al secado (relacion T/R igual o menor a 2).
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6.- Chapado y contrachapado

Buena resistencia mecanica.

Facilidad para el encolado.

Buen comportamiento al secado (relacion T/R igual o menor a 2)
Proceder de arboles de diametro adecuado con alta proporcion de maderas
limpias.

Buen veteado (medio o pronunciado).

Ausencia de silice.

7.- Durmientes

Gran resistencia a la compresion perpendicular, igual o mayor a 60 Kg/cm?.
Buena dureza (densidad basica de 0,6 a 0,8).

Buena resistencia al Cizallamiento, igual o mayor a 35 Kg/cm?.

Buena resistencia a la traccion perpendicular a las fibras, igual o mayor a 30
Kg/cm?.

Buena resistencia a la tenacidad. Aptitud a soportar los efectos de los choques
y de las vibraciones (igual o mayor a 2 Kg/cm?).

Buena durabilidad (por lo menos aceptar el tratamiento).

Buen comportamiento al secado (relacion T/R igual o menor a 3; madera
moderadamente estable).

El aserrado, asi como sus cortes, y en el taladro no deben presentar dificultades

y exige un equipo especial (no se recomienda maderas muy siliceas).
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8.- Mangos de herramientas y articulos atléticos y deportivos

- Densidad basica entre 0,4 y 0,6

- La tenacidad debe ser igual o mayor a 2 Kg/cm?.

- Grano recto.

- Buena dureza.

- Buena apariencia.

- Buen comportamiento al trabajo con maquinas de carpinteria.
- Cizallamiento igual o mayor a 40 Kg/cm?.

- Clivaje igual o mayor a 30 Kg/cm?.

9.- Ebanisteria

Suficientemente dura y resistente (densidad basica de 0,4 a 0,6).

- Buen comportamiento al torno.

- Buen comportamiento a las propiedades de carpinteria (cepillado, etc.).
- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).

- relacion T/R igual o menor a 2.

- Buena apariencia.

- Buen acabado.

- Buen comportamiento al encolado.
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10.- Instrumentos (Cientificos y profesionales)

- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).

- Buen comportamiento al secado (relacion T/R menos de 1,6).

- Textura fina y uniforme.

- Buen comportamiento al trabajo con maquinarias de carpinteria (grano recto,
moderadamente dura, sin inclusiones, etc.).

- Buen acabado.

11.- Moldes

- Estabilidad de dimensiones (contraccion volumétrica menor al 12% y relacion
T/R menos de 1,6).
- Textura fina y uniforme.

- Facil de trabajar con maquinas de carpinteria.

12.- Carrocerias

- Alta resistencia a la flexion.

- Alta resistencia a la tenacidad (igual o mayor de 2,5 Kg.m)
- Buen comportamiento al secado (relacion T/R menos de 2).
- Buen comportamiento a los clavos y tornillos.

- Densidad basica de 0,5 a 0.8.
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13.- Costillas y maderamen

- Resistencia al deterioro por accion atmosférica.

- Resistente al ataque de hongos o insectos o aceptar buen tratamiento.
- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).
- Resistente a la flexion, compresion y cizallamiento.

- Baja absorcion de humedad.

14.- Construccion pesada en general

- Alta resistencia mecanica en relacion a su densidad basica.
- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).
- Buen comportamiento al secado (relacion T/R menos de 2).

- Dimensiones adecuadas.

15.- Obras exteriores

- Resistente al deterioro por accion atmosférica.

- Baja a moderadamente baja contraccion volumétrica (menor al 12%).
- Baja absorcion de humedad.

- Alto grado de permeabilidad.

- Regular comportamiento al secado (relacion T/R igual o menor a 2).
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- Alta resistencia al ataque de hongos e insectos, sobretodo las maderas que
estan en contacto con el suelo.

- Buen comportamiento al pintado.

16.- Cajoneria

- De suficiente resistencia mecanica (densidad basica de 0,3 a 0,6).
- Liviana o moderadamente pesada.

- Facil aserrio.

- Exenta de olores y secreciones.

- Buen comportamiento a los clavos.

17.- Obras de tomeado y artesania

- Moderadamente pesada y dura (densidad basica 0,4 a 0,8).

- Resistente al ataque de hongos e insectos 0 que tome un bien un tratamiento
preservador.

- Buen acabado (textura media a fina).

- De apariencia atractiva (veteado pronunciado).

- Buen comportamiento al torneado.
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18.- Encofrados

- Estabilidad dimensional (contraccion volumétrica menor al 12%) y buen
comportamiento al secado (relacion T/R igual o menor de 1,6).

- Densidad basica de 0.4 a 0.6.

- Baja absorcion de la humedad.

- Buena resistencia mecanica.



CUADRO 4: Propiedades Fisicas de A. angustifolia de ofros autores y de otras especies (coniferas y

[atifoliadas) con densidad basica similar a Ia especic en estudio

Especie ’D.ensidad Coneccitn 0 ) Relacion TR Fuente
Basica (glem’) - - —
Tangencial | Radial | Volumétrica

Araucaria angustiolia 18 4 132 2 |Mainieri etal, 1989
Araucaria anqustiolia | 046 13 38 116 19 [Wood Handbook, 1999
Podocarpus sp. 053 6,1 32 91 19 [JUNAC, 1981
Podocarpus sp. 053 18 38 21 |Addstequietal, 1970
Hura crepitans 038 45 21 13 1,7 [Wood Handbook, 1999
Hura crepitans 041 58 34 9 17 |Ardstegui, 1962
Simarouba amara 036 67 29 94 24 |JUNAC, 1981
Simarouba amara 036 1 29 86 24 |Ardstequi, 1982
Abies concolor 03 1 33 98 22 |Wood Handbook, 1999
Pinus ponderosa 038 62 39 97 16 [Wood Handbook, 1999




CUADRO §: Propiedades Mecanicas de A, angustifolia de ofros autores y de ofras especies (coniferas y lafifoliadas) con
densidad basica similar a la especic en estudio

Compre
Flexion estéfica | Compresion p:Ir:[;n Durez Cala Tension -
Especie (gt prd g dicular (gt miento Ciae pgrpend cdad|  Fuente
(Kglem?) Kglem? g o Kg-m
Kglem?
ELP [ MOR | MOE | ELP | RM [MOE| ELP | Lados En:::

Araucaria angustfoia| 256 | 609 | 109 | 210 | 268 | 138 41 68 [ 45 35 | - |Mainienetal 1989
Araucaria angustfolia 4% | B 216 255 67 - |Wood Hanab, 1999
Podocarpus sp. | 366 | 608 | 99 | 251 302 5 | 425 [ 35| 8 2.8 JUNAC, 1981
Podocarpus sp. | 331 [ 681 | 107 | 157 | 327 [ 14| 67 | 476 [0 & | 44 | 30 |234|Adstequietal 1970
Hura crepitans 47 192 204 5 - |Wood Handb, 1999
Hura crepitans | 230 | 401 | 68 | 126 | 184 28 | 2% 5 2 |Ardstequi, 1982
Simarouba amra Q1 m 201 B4 (2] 8 1,61 |JUNAC, 1981
Simarouba amara | 258 | 427 | 76 | 159 | 201 B | W 5 16 |Ardstegui, 1962
Abies concolor 40| 80 200 19 [ 193 52 A | - [Wood Handb,1999
Pinus ponderosa 30 | 69 169 19 [ 143 48 A | - [Wood Handb,1999
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Especie

Pinus ponderosa*

Abies concolor*

Simarouba amara®*

Hura crepitans**

Podocarpus spp**

A. angustifolia (adulfa)**q X | X | X

* Alden 19%5)

## ChudnofF(1984)

##* Betancourt (2000) y Ntima (1971)



CUADRO 9: Clave de probetas por niveles de las propiedades mecanicas

Propiedad

Clave de probeta por niveles]

Propiedad

Clave de probeta por niveles

A B C A B C
21a 33a 14a 22a 13c 15a
21b 33b 14b 22¢ 13d 15b

Flexiéon 32a 43a 24a Clivaje 32a 24a 44a
estatica 32b 43b 24b Tangencial 32b 24b 44b
42a 52a 55a 42a 33a 55a

42b 52b 55b 42b 33b 55b

21a 14a 15a 22a 13a 15a

21b 14b 15b - 22b 13b 15d

Compresion] 31a 22a 24a ;:seusg 32a 33c 54a
paralela 32a 33a 44b Ra ial ’ 32b 33d 54b
42a 33b 54a 42a 43a 55a

52a 43a 54b 42¢ 43b 55d

21a 13a 14a 31a 14a 15b

21b 13b 15a - 31b 14b 15¢

Compresion| 31a | 33a | 24a J:r:se'sg 42b | 24c | 44a
perpend. 32a 43a 44a Tangencial 42d 24d 44b
42a 52a 54a 52a 33a 55b

42b 52b 54b 52b 33b 55¢

21a 13a 24a 21a 22a 15a

21b 13b 44a 21b 22b 15b

Extraccion 22a 13c 44b Cizallamiento] 31a 32a 44a
de clavos 31a 33a 44c Radial 31b 32b 44b
43a 33b 54a 52a 43a 55a

52a 33c 54b 52b 43b 55b

21a 13a 14a 31a 24c 14a

21b 32a 14b 31b 24d 14b

Dureza 22a 32b 24a Cizallamie_nto 31c 43a 14c
31a 43a 44a Tangencial 31d 43b 14d

42a H4a 55a 52a 43¢ 24a

42b 54b 55b 52b 43d 24b

21a 13a 14a 21a 13a 14a

21b 13b 14b 21b 13b 14b

Clivaje 31a 22b 43d 22a 13c 24a
Radial 31b 22d 43c 22b 13d 24b
52a 32¢ S54a : 31a 32a 44a

52b | 32d | 54b Tenacidad I— 133 | 44c

31d 33b 44d

42a 43b 5c

, 42b 54a 54d
52b 54b 55b

Las claves indican el numero del arbol, el nimero de la troza y la probeta especifica

respectivamente, de modo tal que la clave 31b indica que se trata de la probeta b

de la troza 1 del arbol 3




CUADRO 11: Densidades promedio y medidas de dispersion

| Rango(glem’) | Coeficiente de Variabilidad (%)
, Promedio
Densidades .
(glem’) | .. | Entre | Dentro del
minimo | mAximo , Total
arboles |  drbol
Densidad Anhidra | 041 032 | 050 | 78 10,6 10,7
Densidad Basica 037 030 | 04 | 75 10,0 103




CUADRO 12: Valores promedio y medidas de dispersion de contracciones tofales y relacién T/R

Rango Coeficiente de Variabilidad (%)
Propiedades | Promedio Entre | Dentro del
minimo | maximo ) Total
arboles |  arbol
Contracciones (%)

A-Tangencial | 621 | 325 | 805 [ 151 16,7 16,0
B.-Radial 362 | 116 | 82 | 23 222 209
C.-Longitudinal | 018 | 000 | 082 | 90 904 %1
D.Volumetrica | 926 | 402 | 1190 [ 16 174 16,2
Relacion TIR 72 | 105 | 358 | 189 21 204




CUADRO 14: Propiedades de resistencia mecanica de Araucaria angustifolia

de 15 anios
Rango Co_efi(_:i_ente de
Variabilidad (%)
Propiedades C.H. (%)] Promedio dentro
min max t’antre del Total
arbol | .
arbol
1.-Flexion estatica
ELP (kg/cm?) 98 59 2710 1847 | 3321 129 12,0 129
MOR (kg/cm?) ’ 4028 311,9 | 4653 ] 113 8,9 11,3
MOE (ton/cm?) 78.9 60,2 108,0 | 155 132 177
2.-Compresion
Paralela
ELP (kg/cm?) 90,20 131,6 702 181,8 | 16,2 22.6 217
RM (kg/cm?) 148.9 936 1953 ] 132 16,6 15,7
MOE (ton/cm?) 81,6 592 100,0 | 14,1 17,1 154
3.-Compresion
Perpendicular 112,34
ELP (kg/cm?) 227 17.5 331 139 12,1 179
4._-Extraccion de
Clavos
Radlal_(kg) 92,89 89,7 51,8 138,5 20,1 19,5 202
Tangencial (kg) 939 639 1332
Extremos (kg) 642 32,0 1134 ] 30,7 | 15,1 21,5
5.-Dureza
Radial_(kglcm’) 27.34 2459 166,5 | 4480 247 | 198 304
Tangencial (kg/cm?) 2373 119.6 | 4779
Extremos (kg/cm?) 2649 1969 | 429,6 | 183 15,4 202
6.-Clivaje
Radial (kg/cm) 158,56 258 18,3 348 14.5 15,9 144
Tangencial (kg/cm) 391 289 490 8,7 12,7 12,0
7.-Tension
perpendicular
Radial (kgiem?) | *L03 [ 192 | 152 | 240 | 84 | 126 | 122
Tangencial (kg/cm?) 334 287 41,1 99 94 11,0
8.-Cizallamiento
Radial (kg/cm?) 131,83 553 31,7 76,0 17,1 18,7 203
Tangencial (kg/cm?) 66,8 451 959 10,7 16,9 192
9.-Tenacidad (Kg-m) | 139,74 1,02 021 2,19 14944 4480 | 50,20




CUADRO 15: Variacion de las propiedades mecanicas dentro del arbol

Flexion estitica | Compresion C(S)?;Ip;re Ediucalcale(())sn Dureza | Clvage pgr;ﬁllgiu Cuzallamiento| Tepaci
2
s (keem?) | paralela (kgom?) x| ) (kefem?) | (kglom) g (kgem’) g(a:
FLP MOR|MOE B | MR |MOE f e TP L e L e
glem mos mos ncial cial ncial

A (205 (48[ 85 {13015 8L 27 [ 3 (B30T 3|03 ed|7]140
B (2 412) 90| 125( 143 80) 20 |95 [ 59 (202 [ 244) 25|37 20|30) 5361080
C 5| 363( 66| 13214883 20 |86 | 56 | 200 238(26[4019(33]47]67[0%6
Promedio {2711 403\ 9 1132|149 82 BB | 0| 64 | 242 | 265 26 | 39|19 (B 5| 67]10
v Dentro] 120{ 89 | 132 226 |166{ 1711 (20 {195 | 1511 198 [ 154] 159 [ 127( 12694 | 187|169 448
Total [129] LL3{1TT)2LT 15,7 154) 179 1202 (205|304 1202 1441200 122{ 110} 203 {192 502




CUADRO 17: Coeficientes de determinacion y ecuaciones resultantes de las

regresiones lineales y cuadriticas

Coeficiente de

Propiedades Probabilidad (p) determinacion (r?) Ecuaciones
1.-Contracciones
C. Tangencial 0,149 2,7 % 4,76 + 3,97 DB
C. Radial 0,004 10,8 % 1,52 + 5,71 DB
C. Longitudinal 0,454 0,8 % 0,051 + 0,314 DB
C. Volumetrica 0,391 1% 8,12 + 3,31 DB
2 -Flexion estatica
ELP 0,000 52,3 % -12,1+ 781 DB
MOR 0,000 81% -57,4+ 1270 DB
MOE 0,068 17,3 % 13,9 + 180 DB
3.-Compresion Paralela
ELP 0,829 0,3 % 150 - 53 DB
RM 0,775 0,5 % 129 + 57 DB
MOE 0,497 2,8 % 108 - 76 DB
4 -Compresion Perpend
ELP 0,000 60,5 % - 16,5 + 109 DB
5.-Extraccion de Clavos
Lados 0,015 74 % 28,3+ 177 DB
Extremos 0,008 17,1 % - 8,2 + 200 DB
6.-Dureza
Lados 0,000 78,8 % - 316 + 1465 DB
Extremos 0,000 82,2 % - 221+ 1277 DB
7.-Clivaje
. 180,49 - 899,55 DB +
1) 7 7
Radial 0,005 46,3 % 129311 DB?
Tangencial 0,18 9.7 % 18,9 + 57,9 DB
8.-Tension perpendicular
Radial 0,752 0,6 % 22,5-8,7DB
Tangencial 0,015 29,9 % 7,71 +76,2 DB
9.-Cizallamiento
Radial 0,000 554 % - 37,9 + 254 DB
. 751,34 - 3936,29 DB +
0, ? H
Tangencial 0,000 68,5 % 5604.03 DB?
10.-Tenacidad 0,000 40,3 % -2,57 +9,77 DB




CUADRO 18: Usos de la Araucaria angustifolia de 19 aiios comparada con otras especies de densidad bisica similar

£) Bl «
p : % || A
B SIVEY) ol w T A ol .| @
g%fQﬁ%E%S@Bm\%g&?«sﬁg@ggog@i:g
mm@moﬁmnﬁgogvgﬁﬁsgamg g%mt"‘"‘
- 0.““’8"20“’aﬂo“’oﬁoﬁqo‘”agnavoﬁ
Fpe Hsgé’gg'aggg-asgh-gg)o;aoa-égzvg
H 7 0 a? nigl|o 0w
48 ¢ §0(238|2|8|ulaa| 808|285 |E|E|2|08
b R RN HE R HE R
s R B
o] +
0 59 | |°
A angustifolia (15)|  |X(®[ X X X[ X | [X[X[X]|X] X
Pinus ponderosa | X | X | X X| X X[X[X] X [X X[X[X[X[x| X
Abies concolor | X| X [X X X| X [X X[ [X]x|X
Simarouba amara X X | X [X[X]X X| X | X|X|X|[X|X] X
Hura crepitans X X X X X[ [x[x[x| X
Podocarpus sp. X X X[X[X] X [X] X [ X[X|X][X]X

(a) Incluye Carpinteria, ejm: marcos de ventanas y puertas, pasos de escalera, machihembrado, barandas
(b) Incluye Ebanisteria

(¢) Incluye Carpinteria y Ebanisteria

(*) Siempre y cuando se ufticen tratamientos adecuados de preservacion y durabilidad




Valores promedio de la densidad anhidra y basica, contracciones tofales y relacion T/R a nivel de troza y arbol

Densidad (g/cm) Contraccion (%) .,
Arbol | Troza - , ReITaIson
hida | Bisica | 11O | i | OO | Volume
cial dinal | trica
3 037 034 | 62 | 304 | 024 | 769 [ 206
1 4 037 033 | 674 | 349 | 012 | 957 [ 19
5 037 034 | 634 | 3% | 01 | 97 [ 182
Promedio1] 037 034 | 646 | 33 | 017 | 874 | 1%
1 046 042 | 616 | 426 | 027 | 937 | 10
2 2 041 037 | 5% | 368 | 015 | 889 | 183
4 03 0% | 54 | 32 | 029 | 869 | 162
Promedio2| (43 039 | 59 | 3% | 024 | 944 | 15
] 1 047 042 | 11 | 425 | 01 | 1067 | 169
2 042 038 | 670 [ 340 | 012 | 9% | 200
Promedio 3] 044 040 | 686 | 374 | 012 | 9% | 184
! 2 045 042 | 530 | 314 | 03 | 815 | 172
3 042 08 | 650 | 400 | 011 | 1003 | 165
Promediod | 043 039 | 618 [ 377 | 017 | 953 | 104
2 037 033 | 65 | 379 | 004 | 1035 | 175
5 4 039 036 | 414 [ 25 | 0% | 68 [ 173
5 036 033 | 510 | 329 | 013 | 910 [ 19
Promediod| 037 034 | 518 | 334 | 019 | 899 [ 173
Promedio Total 041 037 | 620 | 362 | 018 | 926 [ 172




Comparacion de las propiedades Fisicas y Mecdnicas con otras especies de densidad basica similar

| Der C. C.. C. Rela
Especie Bésié Tang | Radal | Vol | cion Fuente
() | (o) | (o) | TR
A angustilia - | 78| 4 1132 2 |Mainierietal, 1989
A angustilia 046 [ 731 38 | 116] 19 |Wood Handbook, 1999
A. anqustfolia 152 | 0,37 | 6,21 362 | 9.26 | 1,72 Elaboracion propia
Podocarpus sp. 053 1 61 ( 32 19119 [JUNAC, 1981
Podocarpus sp. 053 [ 78| 38 | - | 21 |Acdstequietal, 1970
Hura crepitans 038 [ 451 27 | 73| 17 |Wood Handbook, 1999
Hura crepitans 041 58 [ 34 | 9 | 1,7 |Ardstequi, 1962
Smaroubaamara | 036 | 6,7 | 29 | 94 | 24 [JUNAC, 1981
Simaroubaamara | 036 | 7 | 29 | 86 | 24 |Ardstequi, 1982
Abies concolor 037 71 33 |98 22 |Wood Handbook, 1999
Pinusponderosa | 038 | 62 | 39 | 97 | 1,6 {Wood Handbook, 1999
Flexion estética | Compresion paralela (;(:::)p Dureza Tens |Tenag
) . -
Especie Wger) (gem) Kglem? (ger) C|zalle; Ciag perp | dad Fuente
Kglem?| Kglom?
VOE VOE Kglen?| (Kg-m)
ELP [MOR 00 ELP | RM 00 ELP (Lados| Ext
A anqustfolia | 256 609 | 109 210 | 268 | 138 - |24 68 | 45 | B | - [Mainierietal, 1989
A. anqustifolia - | 4% | 9| - [26] - - [25| -| 6| - | - | - [WoodHandbook 1999
A. angustfolia 15 | 271 403 | 79 | 132 [ 149 [ 82 | 23 | 242 | 265| 61 | 32 | 26 | 1,02 |Elabaoracion propia
Podocarpussp. | 366 608 | 99 | 251 | 302 | - | 57 | 425|365 8 | - | - | 28 |JUNAC, 191
Podocarpus sp. | 331 | 681 | 107 | 157 | 327 (14| 67 | 476|520 82 | 44 | 39 | 2,34 |Ardstequietal, 1970
Hura crepitans -4 - [ 192 - | 204 5 - |Wood Handbook, 1999
Hura crepitans | 230 | 401 | 68 | 126 | 184 B 126 - M 2 [Ardstequi, 1982
Smaroubaamera | - | 427 | TT | - | M B (0427 B 161 |JUNAC, 1961
Simarouba amara | 258 | 427 | 76 | 159 | 201 B[4 5 - | 16 |Ardstequi, 1982
Abies concolor 40| 80 200 19 | 153 L) 21 | - |Wood Handbook, 1999
Pinus ponderosa 30 | 69 169 19 | 143 48 21 | - |Wood Handbook, 1999




Comparacion entre los coeficientes de variabilidad obtenidos y los de Wood
Handbook

Propiedades

Coeficiente de Variabilidad (%)

Entre |Dentro del Total Wood
arboles arbol Handbook
1.-Densidades
D. Anhidra 7,6 10,6 10,7 -
D. Basica 7.5 10,0 10,3 10
2.-Contracciones
C. Tangencial 15,1 16,7 16,0 14
C. Radial 20,3 22,2 20,9 15
C. Longitudinal 96,0 90,4 951 -
C. Volumetrica 16,1 17,4 16,2 16
3.-Relacién T/R 18,9 221 20,4 -
4.-Flexién estatica
ELP 12,9 12,0 12,9 22
MOR 11,3 8,9 11,3 16
MOE 15,5 13,2 17,7 22
5.-Compresion Paralela
ELP 16,2 226 21,7 24
RM 13,2 16,6 15,7 18
MOE 141 17.1 15,4 29
6.-Compresién Perpend
ELP 13,9 12.1 17,9 28
7.-Extraccién de Clavos
Radial 20,1 19,5 20,2
Tangencial -
Extremos 30,7 15,1 21,5
8.-Dureza
Radial 247 19,8 30,4 17
Tangencial
Extremos 18,3 15,4 20,2 20
9.-Clivaje
Radial 14,5 15,9 14,4 )
Tangencial 8,7 12,7 12,0
10.-Tensién perpend
Radial 8,4 12,6 12,2 o5
Tangencial 9,9 94 11,0
11.-Cizallamiento
Radial 171 18,7 20,3 14
Tangencial 10,7 16,9 19,2
12.-Tenacidad 494 44,8 50,2 34




Clasificacion de las propiedades fisico-mecanicas a partir de los rangos
propuestos por Aréstegui

Propiedades Promedio Clasificacion
1.-Densidad Basica 0,37 Baja
2.-Contraccién Volumétrica 9.26 Baja
3.-Flexion estatica (MOR) 402 Baja
4 -Compresion Paralela .
(RM) 148 Baja
5.-Compresion .
Perpendicular (ELP) 22,6 Baja
6.-Dureza de Lados 241 Baja

7.-Cizallamiento 61 Media




Rangos de Clasificacion de las Maderas segin sus Propiedades Fisicas y Mecanicas

Propiedades Fisicas Propiedades Mecdnicas (kg/cm’)
G0 | Densidad | Contacion {Flevin st Compresin Pionzifieizflgr Dureza. | il {C 2001
Basica (Volumetrica%  (MOR) ~ [Paralela (RM) r[ZELP) Lados 0
[ ] <03 <] <30 <10 <0 <100 | <30 | MuyBaja
[ [03-04( 70-100 | 300-500 | 120-240 | 100-40 |100-300| 30-60 | Baj
I [041-06| 101-13 | S01-800 | 241-360 | 41-70 |301-600| 61-%0 | Media
IV [0p1-075 130-15 | 80-1000 | 361-480 | 71-100 |60-900| 91-120 | Alta
Vo005 | 18 >1000 | >40 >10 | >%00 | >120 | MuyAla

Fuente: Ardstegu, 1982



Analisis de variancia para la regresion de las propiedades fisicas y mecanicas
en funcion de la densidad basica

Propiedades fisicas Fuente | G.L. Suma de caudrz_ado F Probabilidad
cuadrados| medio | calculado (p)
1.-Contracciones
C. Tangencial] Regresion 1 1,83 1,83 212 0,149
Error|] 76] 65,30 0,86
Total 77 67,12
C. Radial] Regresion 1 3,71 3,71 9,07 0,004
Error| 75| 30,62 0,41
Total 76] 34,33
C. Longitudinal] Regresion 1 0,01 0,01 0,57 0,454
Error| 75 1,44 0,02
Total 76 1,45
C. Volumetrica] Regresion 1 1,27 1,27 0,74 0,391
Error| 75| 127,89 1,71
Total 76] 129,16




. . Suma de | cuadrado F Probabilidad
Propiedades mecanicas | Fuente |G.L. -
| cuadrados| medio | calculado (p)
2_-Flexion estatica
ELP] Regresion 1] 12796 12796 19,77 0,000
Error| 18 11650 647
Total| 19| 24446
MOR] Regresion 1] 33805 33805 76,85 0,000
Error| 18 7918 440
Total| 19| 41723
MOE] Regresion 1 676 676 377 0,068
Error| 18 3226 179
| Total| 19 3902
3.-Compresion Paralela
ELP] Regresion 1 43 43 0,05 0,829
Error] 18] 16245 903
Total| 19| 16288
RM] Regresion 1 51 51 0,08 0,775
Error| 18| 10819 601
Total| 19] 10869
MOE] Regresion 1 83 83 0,51 0,497
Error| 18 2916 162
| Total| 19 2008
4 -Compresion Perpend
ELP] Regresién 1 198,73 198.73 27 .54 0,000
Error] 18] 129,88 7,22
_ Total] 19 328.61
5.-Extraccion de Clavos
Lados] Regresién 1 2049 2049 6.22 0,015
Error| 78] 25700 329
Total| 79| 27749
Extremos] Regresion 1 1307 1307 7.86 0,008
Error| 38 6320 166
Total] 391 7627
6.-Dureza
Lados] Regresion 1] 57327 57327 66,97 0,000
Error| 18| 15408 856
Total| 19| 72735
Extremos)] Regresién 11 43549 43549 82 87 0,000
Error| 18 9459 526
_ Totall_19] 53008
7/ -Clivaje
Radial | Regresion 2] 12758 127,58 14,66 0,005
Error| 17] 147,94 8,70
Total| 19| 27551
Tangencial] Regresion 1 4262 4262 1,94 0,18
Error| 18] 394,92 2194
Total] 191 437.54
8.-Tension perpendicular
Radial | Regresion 1 0,56 0,56 0,10 0,752
Error] 17{ 9174 5,40
Total| 18] 9230
Tangencial] Regresion 1 7434 7434 7127 0,015
Error] 17] 173,92 10,23
| Total] 18] 24826
9_-Cizallamiento
Radial | Regresion 1 13947 13947 2234 0,000
Error] 18] 11235 62,4
Total| 19| 25182
Tangencial] Regresion 2| 16293 1629.3 32,61 0,000
Error] 15[ 7495 50.0
Total] 171 23788
10.-Tenacidad Regresion 1 3,16 3,16 18,87 0,000
Error] 28 4.69 0,17
Total] 29 7.85
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